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MAGNETISMEN  FRÅN  ELEKTRONTEORETISK  SYNPUNKT. 


Av  fil.  dr  Sven  E.  Ohlon. 


Enligt  elektronteorien  framkallar  varje  i  rörelse  befintlig 
^elektron  samma  fenomen  i  sin  omgivning  som  en  van¬ 
lig  elektrisk  ström.  Å  andra  sidan  veta  vi,  att  varje  ström¬ 
krets  förhåller  sig  som  en  magnet  med  ett  bestämt  mag¬ 
netiskt  moment.  Den  modärna  fysiken  erbjuder  sålunda 
möjlighet  att  reducera  alla  magnetiska  fenomen  till  inom 
molekylerna  kretsande  elektroners  verkningar.  Dessa  mot¬ 
svara  fullkomligt  den  äldre  teoriens  molekylarströmmar 
och  ge  en  i  det  väsentliga  fullkomlig  bild  av  de  magne¬ 
tiska  företeelserna. 

Molekylarströmmarna,  som  skulle  förklara  de  magne¬ 
tiska  fenomenen,  infördes  i  den  teoretiska  betraktelsen 
som  bekant  av  Ampere  (1822).  Hans  föreställningar 
grundade  sig  i  sin  tur  på  den  äldre  hypotesen  om  mole- 
kylarmagnetismen.  Genom  denna  förklaras  det  för  teorien 
viktiga  faktum,  att  också  i  de  minsta  brottstycken  av  en 
magnet  magnetismens  algebraiska  summa  är  o.  Upp¬ 
slaget  till  sin  förklaring  av  molekylarmagnetismen  erhöll 
Ampere  ur  sin  upptäckt  angående  den  överensstämmande 
magnetiska  verkan,  som  en  elektrisk  strömkrets  och  ett 
magnetiskt  dubbelskikt  ger  upphov  till.  Tack  vare  Fara- 
days  upptäckt  av  diamagnetismen  kunde  Wilhelm  Weber 
(1852)  och  andra  utbilda  den  ampéreska  föreställningen 
till  en  teori  för  de  magnetiska  företeelserna.  Denna  teori 
har  under  senare  år  —  framför  allt  genom  fransmannen 
Langevin  —  omplanterats  på  elektronteoretisk  mark. 

Som  bekant  indelas  kropparna  i  magnetiskt  avseende  i 
tre  olika  klasser:  diamagnetiska,  paratnagnetiska  och  ferro- 
magnetiska.  Vad  som  karaktäriserar  kropparna  i  detta 
avseende  är  den  s.  k.  magnetiska  susceptibiliteten,  d.  v.  s. 
förhållandet  mellan  det  magnetiska  momentet  per  volyms¬ 
enhet  och  den  inducerande  magnetiska  fältstyrkan.  Vid 
de  diamagnetiska  och  paramagnetiska  kropparna  är  suscep¬ 
tibiliteten  endast  beroende  av  kropparnas  natur,  men  obe¬ 
roende  av  de  yttre  magnetiska  förhållandena,  d.  v.  s.  av 
den  inducerande  magnetiska  fältstyrkan.  Vid  de  ferro- 
magnetiska  kropparna  är  däremot  susceptibiliteten  bero- 
roende  av  såväl  kropparnas  natur  som  av  den  inducerande 
magnetiska  fältstyrkans  storlek.  Susceptibiliteten  är  också 
i  sistnämnda  fall  beroende  av  det  magnetiska  »förtillstånd», 
i  vilken  kroppen  befunnit  sig.  Häruti  yttrar  sig  vid  de 
ferromagnetiska  ämnena  koercitivkraften  och  den  perma¬ 
nens  i  magnetiskt  avseende,  som  karaktärisera  dessa  ämnen. 
Upphänges  en  paramagnetisk  eller  ferromagnetisk  kropp 
mellan  en  hästskomagnets  poler,  inställer  den  sig  axialt, 
d.  v.  s.  i  de  magnetiska  kraftlinjernas  riktning.  En  dia- 
magnetisk  kropp  inställer  sig  under  samma  omständigheter 
ekvatoriellt,  d.  v.  s.  vinkelrätt  mot  de  magnetiska  kraft¬ 


linjernas  riktning.  Som  exempel  på  diamagnetiska  ämnen 
kan  nämnas:  vismut,  antimon,  zink,  tenn,  kadmium,  kvick¬ 
silver,  bly,  silver,  koppar,  guld,  svavel,  fosfor,  järnfritt 
glas,  bergkristall.  Paramagnetiska  egenskaper  visa  exem¬ 
pelvis  platina,  aluminium,  kalium,  natrium,  kisel,  syre. 
De  ferromagnetiska  kropparnas  klass  består  av  järn,  nickel, 
kobolt  och  de  s.  k.  Heuslerska  legeringarna  (legeringar 
av  koppar,  mangan  och  aluminium). 

Teorien  om  molekylarströmmar  antar  nu,  att,  trots  att 
alla  ämnens  molekyler  genomflytas  av  elektriska  strömmar, 
de  i  regel  icke  förete  några  magnetiska  egenskaper,  enär 
de  olika  elektriska  elementarström marna  inom  molekylen 
upphäva  varandra  ömsesidigt  i  magnetiskt  avseende.  Annor¬ 
lunda  gestaltar  det  sig,  om  en  sådan  utåt  omagnetisk  mo¬ 
lekyl  införes  i  ett  magnetfält.  I  varje  strömkrets  inom 
molekylen  måste  då  uppväckas  en  elektrisk  induktions- 
ström,  vars  rotationsriktning  endast  är  beroende  av,  om 
det  inducerande  flödet  tilltar  eller  avtar.  Låt  oss  för  enkel¬ 
hetens  skull  tänka  oss  två  strömkretsar  inom  en  molekyl 
med  samma  radie,  samma  strömstyrka  och  parallellt  lagda 
strömplan,  men  där  de  bägge  strömmarna  löpa  åt  mot¬ 
satta  håll.  Genom  anbringande  av  ett  magnetfält  fram¬ 
kallas  i  de  bägge  strömbanorna  induktionsströmmar  av 
samma  rotationsriktning,  vilka  lagra  sig  över  de  ursprung¬ 
liga  molekylarströmmarna,  som  rotera  åt  motsatta  håll. 
Under  det  att  summan  av  de  ursprungliga  molekylarström- 
marnas  magnetiska  moment  var  noll,  antar  summan  av  in- 
duktionsströmmarnas  magnetiska  moment  ett  ändligt  värde. 
Och  dessa  induktionsströmmar,  följaktligen  även  deras 
magnetiska  verkan,  måste  så  länge  förefinnas,  som  de  ej 
möta  något  motstånd.  Och  det  motstånd,  som  först  möter 
dem,  är  just  de  motsatta  induktionsströmmar,  som  upp¬ 
komma,  när  magnetfältet  bortskaffas.  Den  i  och  för  sig 
omagnetiska  molekylen  företer  alltså  i  ett  magnetfält  in¬ 
ducerad  magnetism.  Men  enligt  Lenz’  lag  måste  det 
mellan  det  inducerande  magnetfältet  och  den  inducerade 
strömmen  framträda  repulsion.  Ämnet  i  fråga  är  följakt¬ 
ligen  diamagnetiskt.  Det  undflyr  det  inducerande  magnet¬ 
fältets  poler.  Enligt  denna  teori  är  tydligen  diamagne¬ 
tismen  en  universell  egenskap  hos  all  materia,  som  dock 
på  grund  av  vissa  andra  företeelser  ej  kommer  till  uttryck 
vid  de  paramagnetiska  och  ferromagnetiska  kropparna. 

Paramagnetismen  förklarar  teorien  genom  ett  antagande, 
att  innanför  många  ämnens  molekyler  de  elektriska  ele- 
mentarströmmarna  endast  delvis  kompensera  varandra. 
Varje  enskild  molekyl  hos  ett  paramagnetiskt  ämne  äger 
redan  i  och  för  sig  ett  bestämt  magnetiskt  moment.  Så 
länge  som  intet  yttre  magnetfält  förefinns,  äro  dock  de 
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olika  molekylernas  strömplan  oordnade.  Och  denna  mole¬ 
kylernas  vitt  skilda  orientering  ger  upphov  till  en  full¬ 
komlig  kompensation  av  deras  magnetiska  verkan  utanför 
kroppen. 

Införes  däremot  det  paramagnetiska  ämnet  i  ett  mag¬ 
netfält,  framtvingar  detta  en  strävan  hos  alla  strömplanen 
att  vrida  sig  så,  att  deras  axlar  sammanfalla  med  de  mag¬ 
netiska  kraftlinjerna.  När  denna  orientering  är  fullbordad, 
har  ämnet  antagit  sitt  maximum  av  magnetism.  Den 
specifika  magnetismen,  d.  v.  s.  det  magnetiska  momentet 
per  volymsenhet,  är  i  detta  fall  lika  med  produkten  av 
varje  molekyls  magnetiska  moment  och  antalet  molekyler 
per  volymsenhet.  Varje  paramagnetiskt  ämne  kan  alltså 
enligt  teorien  bringas  i  ett  tillstånd  av  magnetisk  mätt- 
ning.  Att  icke  detta  mättningstillstånd  alltid  kunnat  på¬ 
visas  hos  de  i  trängre  mening  paramagnetiska  kropparna 
beror  därpå,  att  den  erforderliga  magnetiska  fältstyrkan 
är  för  stor,  för  att  man  experimentellt  skall  ha  kunnat 
förverkliga  den.  Vid  de  ferromagnetiska  kropparna,  som 
ju  kunna  anses  vara  av  paramagnetisk  art  men  med 
variabel  susceptibilitet,  har  mättningstillståndet  som  bekant 
påvisats. 

Gentemot  den  strävan  att  tvinga  in  de  molekylära  ström¬ 
banornas  plan  i  samma  riktning  som  ett  magnetfält  åväga¬ 
bringar  verka  nu  de  molekylära  sammanstötningarna,  som 
man  enligt  den  kinetiska  gasteorien  måste  anta  förefinnas 
inom  varje  ämne.  Vid  den  absoluta  nollpunkten  försvinna 
enligt  teorien  alla  dylika  sammanstötningar.  Här  borde 
således  det  svagaste  magnetfält  räcka  till  för  att  fram¬ 
kalla  det  magnetiska  mättningstillståndet.  De  paramag¬ 
netiska  ämnenas  susceptibilitet  bör  alltså  vara  desto  större, 
ju  lägre  temperaturen  är.  Teoretiskt  taget  bör  det  mag¬ 
netiska  momentet  per  volymsenhet  vara  omvänt  propor¬ 
tionellt  mot  den  absoluta  temperaturen  —  ett  resultat, 
som  experimentellt  verifierats  av  Pierre  Curie. 

Mellan  paramagnetismen  och  diamagnetismen  består 
alltså  den  väsentliga  skillnaden  däruti,  att  det  diamagne¬ 
tiska  momentet  hos  varje  enskild  molekyl  framkallas  genom 
det  inducerande  magnetfältet,  under  det  att  det  paramag¬ 
netiska  momentet  är  en  egenskap,  som  tillkommer  de  para¬ 
magnetiska  ämnenas  molekyler  redan  i  och  för  sig.  Mag¬ 
netfältets  uppgift  vid  paramagnetismen  består  blott  i  dess 
förmåga  att  orientera  in  de  redan  på  förhand  förefintliga 
molekylarmagneterna  i  fältets  egen  riktning.  Därför  ändrar 
sig  också  den  paramagnetiska  susceptibiliteten  med  tem¬ 
peraturen,  under  det  att  den  diamagnetiska  är  oberoende 
därav. 

Såsom  nyss  framhölls  kunna  de  ferromagnetiska  krop¬ 
parna  räknas  till  en  paramagnetisk  klass  med  variabel 
och  i  allmänhet  stor  suscebtibilitet.  Man  antar  nu,  att 
dessa  kroppars  magnetiska  egenskaper  åstadkommes  genom 
en  art  av  molekylarkrafter,  som  verka  mellan  de  olika 
molekylerna.  Genom  detta  antagande  förklaras  den  per¬ 
manens  i  magnetiskt  avseende,  som  utmärker  dessa  kroppar, 
och  som  enligt  teorien  består  däruti,  att  de  en  gång  genom 
ett  inducerande  magnetfält  inriktade  strömplanen,  delvis 
åtminstone,  bibehålla  sin  orientering,  även  sedan  det  in¬ 
ducerande  magnetfältet  upphört  att  verka,  trots  det  att 
värmerörelsen  borde  upphäva  orienteringen.  Såsom  smält- 
ningsfenomenet  visar,  erfara  de  mellan  molekylerna  ver¬ 
kande  krafterna  vid  bestämda  temperaturer  plötsliga  för¬ 
ändringar.  Enligt  teorien  borde  man  nu  förvänta  någon 
liknande  egenskap  hos  den  ferromagnetiska  susceptibili¬ 


teten.  I  själva  verket  har  också  Pierre  Curie  kunnat  kon¬ 
statera,  att  vid  en  bestämd,  för  olika  ämnen  olika,  tem¬ 
peratur  —  Curiepunkten  kallad  —  järn,  nickel  och  kobolt 
förlora  sina  ferromagnetiska  egenskaper.  Ovanför  nämnda 
temperatur  förhålla  sig  dessa  ämnen  såsom  paramagnetiska. 
Curiepunkten  är  hos  järn  750°,  hos  nickel  3750.  Teorien 
visar  också,  att  vid  Curiepunkten  en  språngvis  förändring 
i  specifika  värmet  inträffar,  samt  att  ett  bestämt  samband 
förefinnes  mellan  denna  förändring  i  specifika  värmet  och 
ämnenas  magnetiska  egenskaper.  Sistnämnda  förutsägelse 
har  också  av  erfarenheten  bekräftats. 

Det  magnetiska  moment,  som  en  bestämd  mängd  av 
ett  ämne  företer  vid  mättningstillståndet,  har  vid  ferro¬ 
magnetiska  substanser  bestämts  genom  mätningar  vid  låga 
temperaturer.  Samma  bestämningar  ha  för  övrigt  kunnat 
göras  vid  de  paramagnetiska  ämnena  genom  observationer 
över  susceptibiliteten  och  teoretiska  betraktelser  i  samband 
därmed.  Pierre  Weiss  kom  på  den  vägen  till  det  över¬ 
raskande  resultatet,  att  det  magnetiska  momentet  hos  en 
grammolekyl  i  mättningstillstånd  alltid  är  en  hel  multipel 
av  talet  1  123  abs.  enh.  Kvoten  mellan  grammolekylens 
magnetiska  moment  och  antalet  molekyler  i  grammole¬ 
kylen  (6,8  •  io28)  är  ingenting  annat  än  det  magnetiska 
momentet  hos  varje  enstaka  molekyl.  Detta  moment  måste 
alltså  vid  ferromagnetiska  substanser  i  mättningstillstånd 
vara  en  hel  multipel  av  1,6  •  io~ 21  abs.  enh.  Denna 
storhet  kan  enligt  Weiss  anses  vara  det  magnetiska  mo¬ 
mentets  elementarkvantum  och  har  av  honom  erhållit  be¬ 
nämningen  magneton.  Såsom  av  det  föregående  framgår 
kan  begreppet  magneton  icke  under  några  omständigheter 
jämställas  med  elektron  begreppet.  Magneton  är  ju  ele¬ 
mentarkvantum  för  det  magnetiska  momentet,  således  icke 
för  den  fingerade  magnetpolen. 

Hittills  ha  vi  lämnat  utan  beaktande  molekylarström- 
marnas  natur.  Elektronteorien  anser  dem  som  sagt  bestå 
av  elektronrotationer  i  cirkelformiga  banor. 

Även  inom  elektronteorien  gäller  vad  som  förut  blivit 
framhållet.  Diamagnetismen  förklaras  alltså  såsom  ett 
induktionsfenomen;  paramagnetismen  därigenom,  att  den 
magnetiska  kompensationen  inom  molekylen  ej  alltid  är 
fullt  genomförd.  Diamagnetismen  är  även  enligt  denna 
teori  en  universell  egenskap  hos  all  materia.  Och  ferro- 
magnetismen,  vilken  även  här  betraktas  såsom  en  art  para- 
magnetism,  återföres  till  säregna  molekylarkrafter,  vilkas 
försvinnande  vid  den  s.  k.  Curiepunkten  har  till  följd,  att 
det  ferromagnetiska  ämnet  ovanför  denna  temperatur  antar 
paramagnetisk  karaktär. 

Elektronteorien  har  nu  givit  möjlighet  att  pröva  den  am- 
péreska  uppfattningens  motsvarighet  i  verkligheten.  Detta 
gäller  om  de  para-  och  ferromagnetiska  ämnena.  Eftersom 
molekylarströmmarna  utgöras  av  roterande  elektroner  med 
trög  massa,  förhåller  sig  en  magnetisk  molekyl  som  en 
roterande  snurra  och  måste  därför  förete  samma  tröghets- 
fenomen  som  denna.  Enligt  mekanikens  lagar  bör  varje 
rörelseförändring  hos  en  magnetisk  kropp  framkalla  en  mag- 
netiseringsförändring  och  varje  magnetiseringsförändring  hos 
kroppen  ge  upphov  till  en  motsvarande  rörelseförändring. 

I  den  följande  framställningen  skola  vi  i  huvudsak  följa 
Einsteins’  och  de  Haas’  publikationer  i  Berichte  der 
deutschen  physikalischen  Gesellschaft.1 

*  Einstein  und  de  Haas,  Verh.  d.  D.  Physik.  Ges.  17,  S.  152  — 

170,  S.  203,  1915. 

Einstein,  Verh.  d.  D.  Phys  Ges.  18,  S.  173  —  1 77,  I9«6. 
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ELEKTROTEKNIK,  HAFT.  1 


Utlör  en  elektron,  vars  laddning  är  s  elektromagn.  enh. 
n  omlopp  i  sin  bana  per  sek.,  så  passeras  varje  punkt 
av  banan  av  elektricitetsmängden  n  •  £  per  sek.  Ström¬ 
styrkan  är  sålunda  n  •  s  elektromagn.  enh.  Men  denna 
elektronström  äger  en  elektrisk  strömbanas  alla  egenskaper, 
varav  den  viktigaste  är  dess  magnetiska  inflytande.  Den 
törhåller  sig  som  en  magnet  med  ett  magnetiskt  moment 
som  i  C.  G.  S. -enheter  räknat  är  lika  med  produkten  av 
den  elektromagnetiskt  angivna  strömstyrkan  och  den  yta, 
som  strömbanan  innesluter,  mätt  i  cm2.  Om  nu  ström¬ 
banans  radie  är  a  cm,  blir  det  magnetiska  momentet : 

M  —  n  •  e  •  na2  (C.  G.  S.)  . (i) 

Kallas  elektronens  vinkelhastighet  co,  gäller  relationen 


2rji  =  co 


M  = 


ea2co 


(2) 


Men  denna  ekv.  kan  ges  en  annan  form,  om  vi  införa 
ett  begrepp  från  mekaniken,  det  s.  k.  impulsmomentet. 
Detta  är  lika  med  produkten  av  elektronbanans  radie  och 
elektronens  rörelsemängd,  som  är  lika  med  hastigheten, 
multiplicerad  med  massan. 

Hastigheten  =  a  •  co, 

Rörelsemängden  =  jx  •  a  •  qj  (//  —  elektronens  massa), 

Impulsmomentet  =  /x  •  a2  •  co  =  /, 


M 


2/1 


/ 


eller 


£ 


(3) 


I  denna  ekv.  (3)  finner  den  magnetomekaniska  relationen, 
som  elektronteorien  kommer  till,  sitt  uttryck.  Varje  för¬ 
ändring  i  det  magnetiska  momentet  betingar  samtidigt  en 
förändring  i  impulsmomentet  och  omvänt.  Förhållandet 
mellan  J  och  M  är  en  av  ämnets  natur  oberoende  kon¬ 
stant  =  dubbla  förhållandet  mellan  elektronens  massa  och 
laddning,  förefinnes  inom  molekylen  flera  roterande  elek¬ 
troner,  som  alla  ha  massan  /i  och  laddningen  e,  så  över¬ 
går  ekv.  (3)  till 


yj=2-L-.  m 


(4) 


Samma  ekv.  (4)  gäller  även  lör  varje  magnetiserbar  kropp, 
om  summan  tänkes  utsträckt  över  alla  roterande  elektroner, 
som  kroppen  innehåller.  I  detta  fall  är  1J,  som  vi  nu 
helt  enkelt  vilja  beteckna  med  J,  samtliga  elektronrota¬ 
tioners  totala  impulsmoment.  Motsvarande  gäller  för  21M, 
som  vi  i  fortsättningen  vilja  beteckna  med  M,  att  den 
utsträckes  över  hela  kroppen. 

Den  fundamentala  ekv.  blir  följaktligen: 


2  a 


J  —  -L-  M 


(5) 


Enligt  mekaniken  är  varje  förändring  av  impulsmomentet 
förknippad  med  uppkomsten  av  ett  vridningsmoment  D, 
i  enlighet  med  ekv.: 


n  -dl—'±2L 

dt  £  dt 


(6) 


Riktigheten  av  ekv.  (6)  kan  principiellt  prövas  på  följande 
vis:  En  cylinder  C  av  mjukt  järn  upphänges  med  sin  axel 
vertikalt  i  en  tunn  tråd  F,  och  upphängningssystemet  av¬ 
passas  så,  att  svängningstiden  uppgår  till  flera  sekunder. 
Cylindern  hänger  koncentriskt  i  en  strömspole  S,  medels 


vilken  järncylindern  kan  magnetiseras  parallellt  med  axel¬ 
riktningen  (se  fig.  1).  Försökets  uppgift  blir  då  att  ob¬ 
servera  de  svängningar,  som  cylindern  C  utför,  när  ström¬ 
riktningen  i  S  kommuteras,  d.  v.  s.  när  magnetiseringen 
i  järncylindern  växlar  riktning. 

Gentemot  en  efter  en  dylik  prin¬ 
cip  skisserad  metod  reser  sig  nu  den 
svårigheten,  att  de  från  spolen  på 
järnkärnan  utövade  magnetiska  kraf¬ 
terna  äro  synnerligen  starka,  och  dä 
de  dessutom  på  grund  av  en  ound¬ 
viklig  asymmetrisk  upphängning  av 
systemet  ej  äro  symmetriskt  förde- 


WM 


Fig.  x. 


Fig.  2. 


lade,  kommer  cylindern  vid  strömmens  kommutering  att 
utföra  de  mest  oberäkneliga  rörelser,  varför  ett  konstate¬ 
rande  av  effekten  på  denna  väg  är  omöjligt. 

Man  undviker  emellertid  dessa  svårigheter  genom  att 
förmedels  resonans  åvägabringa  en  multiplikation  av  ef¬ 
fekten.  För  detta  ändamål  matas  6"  med  växelström,  och 
upphängningstrådens  dimensioner  avpassas  så,  att  torsions- 
svängningarnas  period  överensstämmer  med  växelström¬ 
mens  och  följaktligen  med  växelfältets  period. 

Resonansamplituden  hos  cylinderns  tvungna  svängningar 
tillåter  nu,  som  följande  framställning  skall  visa,  att  mäta 
denna  s.  k.  Einsteineffekt. 

Växelströmmens  ekv.  må  vara: 

i  —  A  sin  wt  (ej  samma  co  som  förut). 

För  den  magnetiska  fältstyrkan,  som  ju  är  proportionell 
mot  strömmen,  gäller  i  så  fall  ekv.:  Ii  —  A'  sin  cot.  Bort¬ 
ser  man  vidare  från  den  ringa  fasförskjutning,  som  är  en 
följd  av  järnets  hysteresis,  erhålles  för  magnetiseringsin- 
tensiteten  ekv. : 

M  =  A"  sin  cot . (7) 

Einsteineffekten,  bestående  i  det  genom  magnetiserings- 
förändringen  betingade  vridningsmomentet  D,  är  då  enligt 
(6)  given  genom  ekv. : 

2  n  4 AI 


D  =  — 


£  dt 


(8) 


eller,  eftersom  det  är  fråga  om  neg.  laddade: 

,,  2  udM 

D  =  F — . 

£  dt 

Ur  (7)  och  (8)  erhålles,  att 

D  =  Bx  cos  cot  —  sin  ^cot  +  ....  (9) 

d.  v.  s.  vridningsmomentet  är  i  fas  en  fjärdedels  period 
före  fältet  och  strömmen. 

För  detta  idealfall,  där  inflytandet  från  järnets  hvsteresis 
är  ringa,  har  vridningsmomentet  ett  annat  värde  än  noll 
endast  i  de  ögonblick,  då  fältet  är  noll.  Att  denna  teo¬ 
retiska  förutsättning  motsvaras  av  verkligheten  framgår  av 
fig.  2,  som  framställer  vridningsmomentet  (D)  och  den 
elektriska  strömmen  (/)  som  funktioner  av  tiden  (ström¬ 
kurvan  är  heldragen,  vridningsmomentets  variationskurva 
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streckad).  Dessa  kurvor  ha  erhållits  genom  direkta  ob¬ 
servationer. 

Förlänges  ekv.  (9)  med  cos  cot  och  integreras  den  vi- 

27T 

dare  för  tiden  en  period  T  =  — ,  fas: 

co 

3*  1? 

210  i<u 

I'  D  cos  cot  dt  =  J  D  dt  =  j  Bx  cos2  cot  dt . (10) 

71  _ * 

2U>  » 

Den  första  likheten  i  (10)  framgår  av  nyss  anförda  faktum, 
att  vridningsmomentet  D  har  ett  annat  värde  än  noll  en¬ 
dast  i  de  ögonblick,  då  fältet  går  genom  noll,  alltså  då 
cot  =  u  •  TT.  Men 


15 

2W 


f 


B .  cos2  cot  dt  =  —  Bl . (11) 

oj 


Betecknas  den  mot  maximala  fältstyrkan  svarande  mag- 
netiseringsintensiteten  med  /,  fås  med  tillhjälp  av  ekv.  (8): 

j'  Ddt=  +  y/  dM=  +  ~’4l  •  •  •  •  (12) 
(4/:  enär  två  ommagnetiseringar  äger  rum  under  en  period). 


Sättes  —  =  Å,  fås  genom  kombination  av  (10,  11,  12): 
£ 


4 /co 

bi  =  V  • 1 

7V 


(J3) 


Differentialekvationen  för  cylinderns  tvungna  svängning 
framträder  i  följande  form: 

Kd~-“  +  P>  ^  +  Qa  =  Bx  cos  cot . (14) 

dd  dt 

K  betyder  här  cylinderns  tröghetsmoment  omkring  sväng- 
ningsaxeln.  P  är  en  dämpningsfaktor,  och  Q  upphäng- 
ningssystemets  torsionskonstant;  a  är  vridningsvinkeln. 

Den  periodiska,  alltså  den  vid  resonans  gällande  lös¬ 
ningen  till  denna  differentialekv.  (14)  är  som  bekant,  då 
här  ringa  dämpning  förekommer: 

B.  ■ 

a  —  sin  cot. 

ICO 

För  resonansamplituden  ar  erhålles  då  ur  (13): 


Härav  följer: 


Bi _ ,  4  u 

T\a~  +1Tp 


i=  +  n'p-a' 


4 1 


(15) 


Dämpningsfaktorn  P  är  emellertid  svår  att  bestämma. 
Och  för  att  undvika  detta  ha  Einstein  och  de  Haas  be¬ 
gagnat  sig  av  det  förfarandet,  att  de  icke  endast  uppmätt 
maximiamplituden  ar  vid  resonans  utan  upptagit  hela  den 
resonanskurva,  som  framställer  svängningsamplituden  som 
funktion  av  växelströmmens  frekvens.  Resonanskurvan 
brukar  alltid  upptagas  i  omedelbar  närhet  av  systemets 
egensvängningar.  Variationen  i  växelströmmens  frekvens 
framkallas  genom  små  förändringar  i  växelströmsmaski- 
nens  omloppstid. 

För  att  ge  en  matematisk  belysning  åt  sistnämnda  till¬ 
vägagångssätt  återgå  vi  till  ekv.  (14).  Om  a  räknas  po¬ 
sitiv  i  samma  riktning  som  vridningsmomentet  och  strömmen 
i  spolen,  blir  nämnda  differentialekvations  lösning: 

a  =  o0  cos  (aft  —  <p)- 


Insättes  värdet  på  a  i  ekv.  ( 1 4)  fås : 

—  Ka0co2  cos  (cot  —  p)  —  Pa^co  sin  (cot  —  cp)  + 
+  Qa0  cos  (cot —  cp)  =  B y  cos  cot. 


Härav  fås: 


«„s/(e-^)2+>w[(w 


(Q  —  Kco 2)  cos  (cot  —  cp) 


y](Q  —  Ka?)*  +  F*a>* 
Pco  sin  (cot  —  cp) 


cos  cp 


\J(Q  —  Aa;2)2  +  P2co2 
Q  —  Kco 2 

;  sm  cp  =  - 


=  By  cos  cot 
Pco 


yl  (Q-  Kco2)2  4  Pho2  '  '  yl  (Q-  Kco2)2  +  P2co2 

Pco 

tg  <p  = 


Q  —  Kco 2 

B , 


«o  =  -= 


. (18) 

. (19) 


\  (Q  —  Kco2)2  +  P2co2 
Om  man  bortser  från  dämpningen,  gäller  för  cylinderns 
egensvängning  ekv. : 

I< d-^-  +  Qa  =  o. 
dt 2 

För  egensvängningens  vinkelhastighet  co0  fas  härav: 

-v/? 


CO. 


eller  Q  =  Kco2. 


Härav  fås: 


«o  = 


och 


Bx 


\j  K2(co{)2  —  co2)2  +  P2co2  X K2  •  4o>2(öi0—  o;)2  +  P2co2 


tg  <p  = 


Pco 


K(co0 2  —  co2) 


(20) 


4  Åco 


Men  förut  har  B.  befunnits  vara  •  /. 

71 


co0  —  co 


Sättes  vidare  v  =  — — — — ,  fås 

2  71 


«0  = 


4  Acol 


4// 


7TCO  V(4 TiVK)2  4  P2  7T  \J (i\7rvK)2  +  P 8 


(21) 


con  —  co  .... 

Vid  resonans  är  v  = - —  o,  varav  följer,  att  re- 
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sonansamplituden  ar  i  detta  fall  är: 

AU 

ttP  ' 

som  ju  förut  erhållits  enligt  en  direkt  metod. 

Elimineras  nu  P  mellan  ekv.  (15)  och  ekv.  (21),  och 


a. 


sättes  <l-  =  b  fås  som  slutresultat: 
ar 


2  = 


t:2  K 

I 


K 


(22) 


en  ekv.,  som  möjliggör  att  genom  resonansmätningar  be¬ 
stämma 


2  = 


2lJ- 


Den  här  följda  framställningen  lämnar  samtidigt  möj¬ 
lighet  till  experimentell  prövning,  huruvida  de  kretsande 
partiklarna,  såsom  blivit  förutsatt,  ha  negativ  laddning. 
I  resonansögonblicket  gäller  nämligen  approximativt,  att 


7T 

tg  cp  =  00,  d.  v.  s.  cp  —  ‘ .  För  utslagsvinkeln  blir  så- 
r  r  2 

lunda  ekv.: 

a  —  a0  cos  (cot —  — )  =  «0  sin  cot. 
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Härav  framgår,  att  vid  resonans  ha  cylinderns  sväng¬ 
ningar  samma  fas  som  den  elektriska  strömmen  i  spolen, 
bortsett  från  en  ringa  genom  hysteresis  i  järncylindern 
alltjämt  orsakad  fasdiflferens. 

Härrörde  fenomenet  från  positivt  laddade  elektriska  par¬ 
tiklars  rotation,  skulle  vridningen  vara  motsatt;  följaktligen 
skulle  också  Bv  och  a  ha  motsatta  tecken.  Det  skulle 
m.  a.  o.  i  detta  fall  förefinnas  en  fasdifferens  mellan  växel¬ 
strömmen  i  spolen  och  cylinderns  svängningar  på  en  halv 
period. 

På  grund  av  konstantens  P  ringa  värde  följer  ur  ekv. 
(20),  att  redan  vid  en  ringa  avvikelse  mellan  växelström¬ 
mens  frekvens  och  egenfrekensen  hos  stavens  egensväng¬ 
ningar  tg  <p  starkt  avtager  och  snart  praktiskt  taget  blir 
noll,  i  vilket  fall  också  <p  =  o.  Fasdifferensen  mellan 
cylinderns  svängningar  och  växelströmmen  är  under  dessa 
omständigheter  en  fjärdedels  period. 

Av  det  nu  sagda  framgår,  att  det  gives  en  synnerligen 
känslig  metod,  att  när  resonans  är  förhanden  pröva,  huru¬ 
vida  de  roterande  partiklarna  ha  positiv  eller  negativ  ladd¬ 
ning.  I  det  senare  fallet  skola  växelströmmen  och  cylin¬ 
derns  svängningskurva  följas  åt  utan  fasförskjutning;  i  det 
förra  fallet  är  förskjutningen  mellan  dem  en  halv  period. 
Prövningen  har  företagits  av  E.  Beck1  på  det  sätt,  att 
han  samtidigt  fotografiskt  reproducerade  växelströmmens 
och  cylinderns  svängningar  å  en  film,  fäst  å  en  roterande 
trumma.  Det  visade  sig  nu,  att  under  resonansbe¬ 
tingelsen  de  båda  kurvorna  följa  varandra  fullkomligt  pa¬ 
rallellt.  Icke  ens  en  ringa  fasförskjutning  på  grund  av 
hysteresis  kunde  konstateras  vid  den  fotografiska  repro¬ 
duktionen. 

Härigenom  och  genom  kontrollförsök  av  Einstein  och 
de  Haas  enligt  annan  metod  har  det  till  fi/ll  evidens  be¬ 
visats,  att  de  ampéreska  strömmarna  utgöras  av  negativt  lad¬ 
dade  partiklars  rotation  inom  molekylen. 

Till  sist  vill  jag  nämna  ett  par  ord  om  de  resultat, 
till  vilka  olika  forskare  kommit.  Det  gällde  närmast 

2  /X 

att  bestämma  konstanten  '  ,  dubbla  förhållandet  mellan 

e 


de  roterande  partiklarnas  massa  och  laddning.  Utgöras 
dessa  partiklar  av  elektroner,  bör  för  nämnda  förhållande 
enligt  de  hittills  gjorda  noggrannaste  bestämningarna  er¬ 
hållas  värdet  1.13  •  io—  7. 

År  1915  funno  Einstein  och  de  Haas  vid  deras  första 
experimentella  studie  på  detta  område  följande  värden,  allt 
i  C.  G.  S. -enheter: 

Å  =  0,0126, 

I  =  458, 

ar  =  0,320  •  1  o— 


v 


—  =  0,128  (medeltal  ur  sju  mätningar  för  olika 
1  —  b 2 

växelströmsfrekvens  och  olika  amplitud  hos  cylinderns 
svängningar). 


Insättas  dessa  värden  i  formel  (22),  fås  för  /: 


Å  —  1 , 1 1  *  io~  7. 


Detta  må  sägas  vara  en  överraskande  god  bekräftelse 
av  den  teoretiska  förutsägelse,  som  man  kommer  till,  under 
förutsättning  att  de  kretsande  elektriska  partiklarna  äro 
elektroner.  Enligt  Einstein  och  de  Haas  utgöras  sålunda 
molekylarströmmarna  av  roterande  elektroner,  som  i  allt 


*  E.  beck,  Ann.  <le  Phys.  18,  S.  109  —  148,  1919. 


följa  de  lagar,  vilka  den  ovan  skisserade  teorien  förut¬ 
sätter.  Emellertid  har  noggrannheten  i  Einsteins  och  de 
Haas’  mätningar  dragits  i  tvivelsmål  och  nyligen  har,  så¬ 
som  ovan  framhållits,  i  Annalen  der  Physik,  av  E.  Beck 
publicerats  en  experimentell  avhandling  över  detta  ämne. 
Hans  mätningar,  som  utförts  såväl  på  järn-  som  nickel¬ 
cylindrar,  äro  säkerligen  noggrannare  än  Einsteins  och 
de  Haas’. 

De  resultat,  han  finner  för  konstanten  Å,  äro: 

För  järn:  Å  =  0,60  •  io~  7, 

»  nickel:  Å  =  0.64  •  io~  ". 

Dessa  värden  äro  resp.  47  %  och  43  %  lägre  än  det 
teoretiskt  förutberäknade :  Å  —  1,13  •  1  o—  '.  Just  så  många 
procent  mindre  äro  tydligen  magnetiskt  järns  och  nickels 
inre  impulsmoment  än  teorien  i  den  här  gjorda  framställ¬ 
ningen  fordrar. 

Omvänt  måste  det,  såsom  förut  framhållits,  gälla,  att 
en  rotation  hos  en  magnetiserbar  och  på  förhand  omag¬ 
netisk  kropp  i  denna  framkallar  en  orientering  av  mole- 
kylarströmmarnas  plan,  alltså  ett  magnetiskt  fenomen.  Ekv. 
(5)  bildar  även  härvidlag  utgångspunkten  för  den  teore¬ 
tiska  behandlingen.  Det  värde  på  den  skenbara  magne¬ 
tiska  fältstyrka,  som  rotationen  framkallar,  och  som  kan 
mätas  ur  den  genom  rotationen  framkallade  magnetise- 
ringen,  låter  sig  ävenledes  teoretiskt  förutberäknas.  Den 
som  lyckats  påvisa  denna  till  Einsteineffekten  motsatta 
effekt  är  en  amerikanare  vid  namn  Barnett,  vilken,  samma 
år  som  Einsteins  och  de  Haas’  avhandling  utkom,  publi¬ 
cerade  ett  arbete  härom  i  Physical  Review.1 

Barnetts  undersökningar  ha  omfattat  järn-,  nickel-  och 
koboltcylindrar,  vilka  han  genom  rotation  lyckats  magneti- 
sera.  Även  Barnetts  mätningar  ge  ett  impulsmoment  hos 
dessa  kroppar,  som  i  någon  mån  understiger  det  teore¬ 
tiskt  förutberäknade,  vilket  man  kommer  till  under  ovan 
gjorda  förutsättningar.  Barnetts  metod-  att  magnetisera 
stål  och  nickel  har  senare  fullföljts  av  en  annan  ameri¬ 
kanare  vid  namn  Stewart.2 

1  likhet  med  Einstein,  de  Haas  och  Beck  ha  även 
Barnett  och  Stewart  funnit,  att  de  inom  molekylen  rote¬ 
rande  partiklarna,  som  ge  upphov  till  de  magnetiska  feno¬ 
menen,  måste  ha  negativ  laddning. 

Av  det  anförda  framgår,  att  de  fenomen,  som  elektronteo¬ 
rien  förutsagt  —  nämligen  vridningen  hos  en  magnetiserad 
kropp  vid  magnetiseringsriktningens  omkastning  och  den 
genom  rotationen  framkallade  magnetismen  hos  en  mag¬ 
netiserbar  kropp  —  ha  bägge  bekräftats.  Härigenom  äro 
de  ampéreska  molekylarströmmarnas  existens  experimentellt 
bevisad.  Men  det  är  ej  fråga  om  en  kontinuerlig  elektrisk 
strömning  —  vilket  säkerligen  Ampére  menade  —  utan 
om  roterande  elektriska  partiklar  med  negativ  laddning, 
som  sannolikt  ha  alltigenom  samma  natur  som  de  uti 
katodstrålarna  och  vid  Zeemanneffekten  verksamma  elek¬ 
tronerna. 

Att  det  värde  på  — ,  som  man  experimentellt  funnit, 

£ 

är  något  lägre  än  det  som  man  teoretiskt  kommer  till, 
beror  sannolikt  på,  att  teorien  allt  för  mycket  förenklat 
betraktelserna.  De  magnetiska  fenomenens  komplicerade 
karaktär  tala  sitt  tydliga  språk  i  den  riktningen. 

‘  S.  J.  Barnett,  Phys.  Rev.  (2)  6,  S.  239—270,  1915.  S-  J. 
Barnett,  Phys.  Rev.  (2)  10,  S.  7  —  21,  1917. 

2  J.  Q.  Stewart,  Phys.  Rev.  (2)  11,  S.  100  — 120,  1918. 
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Teorien  visar  vidare,  att  jordens  rotation  omkring  sin  axel 
ger  upphov  till  en  skenbar  magnetisk  fältstyrka,  vars  rikt¬ 
ning  går  i  nord-sydriktningen,  och  vars  intensitet  är  io-11 


C.  (h  S.  Möjligen  kan  detta  faktum  förklara  den  nära 
överensstämmelsen  mellan  jordens  magnetiska  axel  och 
dess  rotationsaxel. 


OM  BESTÄMNING  AV  MEDELEFFEKTFAKTORN  VID  TREFASANLÄGGNINGAR. 


Föredrag  hållet  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  19  nov.  1920  av  överingenjör  Carl  A.  Rossatuler. 


Frågan  om  vidtagande  av  åtgärder  för  förbättring  av 
effektfaktorn  i  trefasanläggningar  har  som  bekant  länge 
stått  på  dagordningen  och  varit  föremål  för  en  ingående 
behandling  av  ett  flertal  författare  såväl  i  Sverige  som  i 
utlandet. 1 

För  leverantörerna  av  elektrisk  energi  är  givetvis  en 
av  de  närmast  till  hands  liggande  åtgärderna  att  gestalta 
sina  tariffer  så,  att  abonnenterna  få  ett  direkt  intresse  av 
att  hålla  en  möjligast  hög  effektfaktor.  Flera  olika  förslag 
till  dylika  tariffer  hava  även  framlagts,  för  vilka  bl.  a. 
lämnats  en  utförlig  redogörelse  i  ingenjör  K.  Laurells  före¬ 
drag  vid  Elektricitetsverksföreningens  årsmöte  1919. 

Åtskilliga  av  dessa  tariffer  kunna  nu  visserligen  ur  kraft¬ 
leverantörens  synpunkt  anses  ganska  tillfredsställande,  men 
saken  ställer  sig  möjligen  delvis  på  ett  annat  sätt  för 
abonnenterna,  som  måhända  i  många  fall  komma  att  göra 
ett  visst  motstånd  mot  införande  av  dessa  tariffer.  Vid 
större  kraftkontrakt,  som  gälla  på  längre  tid,  har  ju  ej 
heller  kraftleverantören  möjlighet  att  mot  deras  vilja  på¬ 
tvinga  abonnenterna  några  nya  tarififormer.  1  dylika  fall 
förefinnes  emellertid  oftast  en  bestämmelse  av  innehåll, 
att  abonnenten  är  skyldig  att  hälla  en  viss  effektfaktor  i 
sin  anläggning,  och  mången  gång  finnas  även  en  direkt  på¬ 
följd  stadgad  för  underlåtenhet  från  abonnentens  sida  i  detta 
avseende,  t.  ex.  att  kraftleverantören  vid  lägre  effektfaktor 
än  den  kontraherade  äger  rätt  att  i  motsvarande  grad  öka 
priset.  I  sådana  fall  blir  då  den  frågan  aktuell,  hur 
abonnentens  medeleffektfaktor  på  bästa  sätt  skall  utrönas. 

Jag  hade  för  någon  tid  sedan  anledning  att  närmare 
sysselsätta  sig  med  denna  fråga  på  grund  av  ett  uppdrag 
från  Kraftaktiebolaget  Gullspång — Munkfors,  som  även 
självt  framställde  ett  förslag  till  frågans  lösning,  till  vilket 
jag  strax  skall  återkomma.  De  resultat,  vartill  jag  vid 
denna  undersökning  kom,  synas  mig  vara  av  så  pass  stort 
intresse,  att  det  kanske  kan  vara  motiverat  att  i  korthet 
redogöra  för  desamma. 

Frågan  är  således  i  korthet  denna:  Vilka  metoder 
kunna  tänkas  ifrågakomma  för  bestämmandet  av  medel- 
effektfaktorn  i  en  trefasanläggning  med  varierande  belast¬ 
ning  och  effektfaktor: 

Den  metod,  som  måhända  ligger  närmast  till  hands, 
är  att  använda  sig  av  en  registrerande  cos  ^-mätare  i 
kombination  med  en  registrerande  wattmeter.  Det  inses 
emellertid  utan  vidare,  att  denna  metod  vid  tillämpningen 
blir  ytterligt  besvärlig  och  tidsödande,  varför  den  väl  en¬ 
dast  i  sällsynta  undantagsfall  kan  tänkas  ifrågakomma  i 
praktiken. 

Den  av  Gullspångsbolaget  föreslagna  metoden,  vilken 
möjligen  även  på  annat  håll  varit  påtänkt  och  som  jag 
här  vill  benämna  metoden  N:r  2,  var,  att  utom  den  van¬ 
liga  kilowattimmemätaren  i  anläggningen  inkoppla  en  mätare 

1  Se  t.  ex.  B  Traneus,  T.  T.  Elektroteknik  1914,  Häft.  9,  E. 
Alm,  S.  E.  F.  Handl.  1915,  K.  Laurell,  S  E.  F.  Handl.  1919. 


för  den  induktiva  energien  / El  sin  cp  dt ,  vilket  slags  mä¬ 
tare  som  bekant  lätt  kan  erhållas.  Genom  att  dividera 
den  sistnämnda  mätarens  registrering  med  den  förstnämn¬ 
das  erhålles  ett  mått  på  tangenten  för  fasförskjutnings- 
vinkeln,  ur  vilket  på  vanligt  sätt  cos  cp  kan  beräknas. 

Det  är  ju  tydligt,  att  denna  metod  teoretiskt  är  orik¬ 
tig  —  något  som  även  stod  fullt  klart  för  vederbörande 
i  Gullspångsbolaget  —  då  visserligen  tg  cp  i  ett  visst  ögon- 
EI  sin  cp 


blick  är  = 


El  cos 


? 


men  man  naturligtvis  därför  ej  har 


/ /f/sm  cp  dt 

rätt  att  för  en  viss  period  sätta  tg  (p,„  =  — — - ■ 

f  El  cos  cp  dt 

Frågan  var  emellertid,  huru  stort  felet  vid  denna  metod 
blir  i  praktiken,  och  då  en  ytlig  undersökning  av  ett  be¬ 
stämt  hypotetiskt  fall  tycktes  tyda  på,  att  detta  fel  icke 
var  så  synnerligen  stort,  syntes  mig  en  grundligare  under* 
sökning  härav  vara  påkallad. 

För  att  kunna  göra  en  dylik  undersökning  måste  man 
naturligtvis  känna,  å  ena  sidan  huru  abonnentens  belast¬ 
ning  varierar,  å  andra  sidan  huru  effektfaktorn  varierar 
med  belastningen.  Vad  belastningen  beträffar,  tänker 
jag  mig  en  abonnent,  vars  effektförbrukning  varierar  ef¬ 
ter  en  symbolisk  belastningskurva,  såsom  i  nedanstående 
figur  1  angives,  där  QR  representerar  ifrågavarande  be¬ 
lastningskurva.  Utnyttningsfaktorn  är  antagen  till  0,23, 
motsvarande  för  en  abonnent,  vars  anläggning  är  i  drift 
hela  året,  en  utnyttningstid  av  c  a  2  000  timmar. 


/y 


/T 


S 


7- 


Det  är  nu  tydligt,  att  abonnentens  efifektfaktor  i  regel 
kommer  att  på  ett  eller  annat  sätt  variera  med  belast¬ 
ningen.  Ingenjör  F.  Holmgren  har  på  grundval  av  en  del 
teoretiska  spekulationer  för  denna  effektfaktorns  variation 
vid  olika  belastning  uppställt  en  enkel  formel,  som  lyder 
på  följande  sätt : 

1 

cos  cp  — 

v/-: 
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där  v  =  belastningen  angiven  i  proportion  till  maximal 
belastningen 
och  b  =  en  konstant. 

Sättes  exempelvis  b  =  i,  ger  detta  som  synes  för y  -----  i, 
alltså  vid  full  belastning,  cos  cp  =  0,707,  vilket  ju  är  ett 
tämligen  rimligt  värde. 

Jag  har  jämfört  denna  formel  med  de  resultat,  som  er- 
höllos  vid  en  för  någon  tid  sedan  gjord  undersökning  hos 
en  större  trefasabonnent.  Resultatet  av  jämförelsen  framgår 
av  nedanstående  fig.  2,  av  vilken  synes,  att  en  tämligen 
god  överensstämmelse  råder  mellan  den  ovannämnda  Holrn- 
grenska  formeln  och  de  verkligen  funna  värdena. 


COS 


Fig.  2. 


Ing.  F.  Holmgrens  kurva. 
V  attenfallsstyrelsens. 
Uppmätta  värden. 


En  något  avvikande  formel  har  erhållits  genom  Vat¬ 
tenfallsstyrelsen,  där  man,  efter  vad  ingenjör  Franzén 
meddelat,  på  grund  dels  av  iakttagelser,  dels  av  vissa 
beräkningar  trott  sig  kunna  konstatera,  att  den  induktiva 
effekten  vid  tomgång  är  c:a  30  %  av  den  induktiva 
effekten  vid  fullast  samt  att  den  emellan  dessa  värden 
ändrar  sig  ungefär  rätlinigt  med  belastningen.  Räknar 
man  på  grund  härav  ut  cos  cp  såsom  funktion  av  belast¬ 
ningen,  erhålles  följande  uttryck: 


COS  (f  — 


V 


a  -1 - f-  — 


Denna  formel  visar  som  synes  en  viss  överensstämmelse 
med  den  ovan  angivna,  ehuru  den  är  mera  komplicerad. 
Den  enligt  densamma  beräknade  kurvan  är  även  inlagd 
i  fig.  2,  och  visar  som  synes  en  ganska  god  överensstäm¬ 
melse  med  den  Holmgrenska  kurvan.  Jag  anser  mig 
därför  vid  de  följande  undersökningarna  kunna  utgå  från 
den  senare,  då  den  i  varje  fall  torde  giva  ett  resultat, 
som  icke  alltför  mycket  avviker  från  verkligheten. 

Å  bifogade  fig.  1  har  jag  nu  till  vänster  om  ordinat- 
axeln  uppritat  den  på  detta  sätt  beräknade  cos  cp  såsom 
funktion  av  belastningen,  varvid  den  senare  antages  så¬ 
som  ordinata  och  cos  cp  såsom  abscissa.  På  samma  sätt 
är  motsvarande  värde  å  sin  cp  angivet,  vilken  kurva  er¬ 
hålles  ur  cos  m-kurvan  genom  en  enkel  geometrisk  kon¬ 
struktion.  Linjen  MN  är  dragen  på  avståndet  1  från 
ordinataxeln. 

(Att  cos  cp  och  sin  cp  bliva  lika  vid  fullast  är  natur¬ 
ligtvis  en  tillfällighet,  beroende  på  att  cos  cp  enligt  den 

ovan  angivna  formeln  härvid  är  = 

y  2 


Tänker  jag  mig  nu  en  punkt  /‘  på  belastningskurvan, 
så  är  ordinatan  PI\  således  ett  mått  pä  den  verkliga 
effekten  El  cos  tp.  Från  P  dragés  en  horisontell  linje  PA(' 
som  skär  cos  ^-kurvan  i  P  och  sin  ^-kurvan  i  F.  Sam¬ 
manbinder  jag  nu  punkten  B  med  O  samt  från  C  drager 
en  härmed  parallell  linje  CD,  så  har  jag  tydligen  föl¬ 
jande  relation: 


AD 
A  O 


A  C 
AB 


varav  följer  AD  =  AO  • 


A  C 
AB 


AO 

COS 

T 


Om  nu  vidare  från  D  dragés  en  horisontell  linje,  som 
skär  den  utdragna  ordinatan  PPl  i  E,  så  har  jag  tyd¬ 
ligen  : 


PE  =  AD 


PPi 


cos 


? 


IE  cos  <p 
cos  cp 


_  IE. 


Linjen  PE  representerar  alltså  den  mot  effekten  PI\ 
svarande  skenbara  effekten. 

Genomföres  denna  konstruktion  för  flera  punkter  på 
belastningskurvan,  får  man  en  kurva  1\ET.  Om  den 
yta,  som  ligger  mellan  A'-axeln  och  denna  kurva,  beteck¬ 
nas  med  dl}  sä  representeras  tydligen  den  skenbara  ener¬ 
gien  av  ytan  s  +  dIt  och  alltså  medeleffektfaktorn 


cos  cp  — 

T  m 


+  åi 


1  föreliggande  exempel  är  e  som  sagt  =  0,23  och  d1 
har  genom  planimetrering  befunnits  vara  0,277,  varav  be¬ 
räknas  att 

0,23 

cos  cpJH  =  ■  ==  0,454. 

0,23  +  0,277 


Om  nu  vidare  från  punkten  F  dragés  en  parallell  till 
CD,  som  träffar  Kaxeln  i  punkten  G,  så  har  man  på 
samma  sätt 

AG  AF  r 

— -  —  — —  varav  följer  AG  —  AD  sin  cp. 

AD  A  C  J  r 


Dragés  linjen  Gli  parallell  med  A-axeln,  sä  är  alltså 
PII  —  A  G  =  PE  sin  cp  =  El  sin  cp. 

Fullföljes  konstruktionen  för  ett  antal  punkter  på  be¬ 
lastningskurvan,  erhåller  man  kurvan  S1IIS,  och  om  dess 
ytinnehåll  betecknas  med  o2,  så  representerar  således  ytan 

I 

£  +  å2  den  induktiva  energien  f  El  ■  sin  cp  •  dt.  Den  re- 

O 

presenterar  alltså  det  värde,  som  en  mätare  för  den  in¬ 
duktiva  energien  skulle  visa. 

Genom  planimetrering  har  i  föreliggande  fall  funnits, 
att  d2  —  0,217,  varav  man  får  det  ur  mätarna  beräknade 
värdet : 

0,23  +  0,217 

tg  Cpb  =  -  =  1,945- 

0,23 

Härav  erhålles: 

1  1 

cos  cpb  -  -  =  —  =  0,457. 

V  1  +  tg2  9  V1  +  I,9452 

Skillnaden  mellan  det  verkliga  värdet  av  medeleffekt¬ 
faktorn  och  det  ur  mätareavläsningarna  beräknade  upp¬ 
går  i  detta  fall  blott  till  0,003  eller  ej  fullt  0,7  % ,  ett 
fel,  som  tydligen  är  utan  all  betydelse. 

För  att  ytterligare  kontrollera  detta  resultat  har  jag  ge¬ 
nomfört  samma  beräkningar  för  två  andra  tänkta  abon¬ 
nenter  med  en  utnyttningsfaktor  av  resp.  0,119  och  0,464. 

Resultatet  av  dessa  undersökningar  framgår  av  nedan¬ 
stående  lilla  tabell: 
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E  COS  <p,n  COS  (pb  fel  % 


O.119  0,358  0,373  +  4,2 

0,23  0,454  0,457  +  O’66 

0,464  0,58  0,583  +  0,52 

Man  finner  av  densamma,  att  även  under  ett  så  ytterst 
ogynnsamt  antagande  som  det,  att  utnyttningstiden  för 
abonnenten  blott  är  0,1 19,  motsvarande  något  över  1  000 
timmars  utnyttningstid  pr  år,  blir  felet  blott  något  över 
4  %.  Samtliga  fel  äro  dessutom  plusfel,  d.  v.  s.  det  med 
mätarna  erhållna  resultatet  är  i  själva  verket  något  för 
gynnsamt  för  abonnenten,  varför  han  ej  bör  ha  någon 
anledning  till  opposition  mot  mätmetoden. 

För  industriella  abonnenter  torde  felen  i  själva  verket 
bliva  ännu  mindre  än  här  angivits,  då  för  dessa  minimi- 
belastningen  väl  ytterst  sällan  går  ned  till  2  °/a  av  max. 
belastningen,  som  här  törutsatts.  Det  är  tydligt,  att  ju 
mindre  belastningen  och  därmed  cos  cp  varierar,  desto 
mindre  blir  också  felet. 

De  gjorda  undersökningarna  synas  mig  alltså  otvivel¬ 
aktigt  tyda  därpå,  att  den  ovan  angivna  mätmetoden, 
fastän  den  är  teoretiskt  oriktig,  dock  i  praktiken  torde 
ge  ett  fullt  antagligt  resultat. 

En  annan  metod,  som  jag  vill  benämna  N:r  3,  är  att 
söka  direkt  uppmäta  kilovoltampertalet.  Någon  mätare 
som  exakt  angiver  f  El  dt  finnes  mig  veterligt  icke.  Där¬ 
emot  kan  man,  såsom  professor  Arnö  visat,  med  lätthet 
erhålla  en  mätare,  som  inom  vissa  gränser  med  tillräck¬ 
lig  approximation  uppmäter  denna  kvantitet,  därigenom, 
att  man  i  en  vanlig  kilowattimmemätare  fasförskjuter 
strömmen  i  spänningsspolen  genom  ett  induktivt  motstånd. 
Antag  t.  ex.,  att  denna  fasförskjutning  ger  ett  värde, 
motsvarande  450,  så  kommer  en  dylik  mätare  vid  en 
fasförskjutning  mellan  ström  och  spänning  i  anläggningen 
av  450,  d.  v.  s.  vid  cos  cp  =  0,707,  tydligen  att  uppmäta  en 
kvantitet  =  El  cos  (450 — 450)  =  El.  Om  däremot  effekt¬ 
faktorn  i  anläggningen  är  större  eller  mindre  än  0,707, 
uppstår  ett  fel,  som  blir  större  ju  större  avvikelsen  är. 
Såsom  Laurell  i  det  ovan  omnämnda  föredraget  visat, 
blir  exempelvis  vid  <p  —  30°,  d.  v.  s.  cos  cp  —  0.87,  felet  3,4 
%  och  vid  cp  =  60,  d.  v.  s.  cos  cp  —  0,5,  felet  likaledes  3,4 
%.  Vid  cp  —  o  resp.  1  blir  felet  c:a  30  %. 

Såsom  Laurell  påvisat,  kan  man  nu  reducera  det  maxi¬ 
mala  felet  till  hälften  genom  att  justera  mätarekonstanten 
så,  att  den  vid  cp  —  450  visar  ungefär  15  %  för  litet, 
varigenom  den  tydligen  vid  cos  cp  =  o  resp.  1  kommer 
att  visa  endast  c:a  15  %  för  mycket  o.  s.  v. 

För  att  undersöka  huru  en  dylik  mätare  skulle  komma 
att  visa  i  praktiken  har  jag  använt  mig  av  en  liknande 
grafisk  metod  som  den  ovan  angivna,  i  det  jag  till  vän¬ 
ster  om  ordinataxeln  i  det  koordinatsystem,  där  den  sym¬ 
boliska  belastningskurvan  är  inlagd,  uppritat  mätarens 
konstantkurva  vid  olika  belastningar,  varvid  cos  cp  anta¬ 
gits  variera  pä  samma  sätt  som  förut.  Mätarekonstanten 
härvid  antaget  justerad  såsom  ovan  angivits  för  erhållande 
av  minsta  möjliga  maximala  avvikelse. 

Då  den  använda  grafiska  metoden  är  analog  med  de 
ovan  angivna,  torde  en  närmare  redogörelse  vara  över¬ 
flödig,  och  jag  kan  inskränka  mig  till  att  meddela,  att 
resultatet  av  undersökningen  är,  att  den  ifrågavarande 
mätaren  skulle  angiva  ett  kilovoltampertal  av  0,438,  mot¬ 
svarande  en  beräknad  cos  cpm  =  — ’23  =  0,524.  Då  det 

r  0,438 
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verkliga  cos  <pm  enligt  ovanstående  var  0,454,  blir  således 
felet  ganska  avsevärt  och  uppgår  till  15,5  %. 

Nu  är  det  naturligtvis  möjligt  att,  då  i  detta  fall  cos  cp 
max.  endast  uppgår  till  0,707,  få  en  Arnö-mätare,  som 
bättre  motsvarar  förhållandena,  genom  att  införa  en  större 
fasförskjutning  i  spänningsspolen,  t.  ex.  6o°,  varvid  me¬ 
delfelet  i  hög  grad  reduceras.  Om  däremot  en  dylik 
mätare  skulle  behöva  uppsättas  i  en  anläggning,  där  cos 
cp  i  allmänhet  håller  sig  på  ett  högre  värde,  t.  ex.  mellan 
0,6  och  o  9,  så  blir  i  stället  felet  så  mycket  större. 

Man  kommer  således  till  det  resultat,  att  Arnö-mätarna 
endast  äro  användbara  på  sådana  ställen,  där  cos  cp  icke 
varierar  mellan  alltför  vida  gränser,  och  där  man  på  för¬ 
hand  något  så  när  vet,  mellan  vilka  gränser  den  varierar. 
Förefinnas  i  en  anläggning  abonnenter  med  väsentligt 
olika  karaktär,  somliga  med  relativt  hög  och  andra  med 
rel.  låg  eftektfaktor,  vilket  ju  nästan  alltid  är  fallet  vid 
större  anläggningar,  så  skulle  man,  såsom  även  av  Lau¬ 
rell  påpekats,  behöva  använda  olika  typer  av  mätare. 
Det  är  förmodligen  detta,  som  gjort,  att  metoden  aldrig 
fått  någon  större  användning  och  troligtvis  icke  heller 
kommer  att  få  det. 

Slutligen  finnes  en  fjärde  metod,  som  litet  emellanåt 
föreslagits  i  fackpressen,  ehuru  densamma  gång  på  gång 
påvisats  vara  felaktig,  nämligen  att  man  skulle  bedöma 
medeleffektfaktorn  med  tillhjälp  av  2  enfasmätare,  inkopp¬ 
lade  på  vanligt  sätt  i  enlighet  med  tvåwattmetermetoden. 
Som  bekant  kan  man  ju  av  förhållandet  mellan  utslaget 
å  två  wattmetrar,  inkopplade  på  detta  sätt,  bestämma  cos 
cp.  Det  är  tydligt,  att  om  denna  metod  gäller  i  än 
högre  grad  än  om  metoden  N:r  2,  att  densamma  teore¬ 
tiskt  är  alldeles  felaktig,  men  såvitt  jag  vet,  har  ingen 
gjort  sig  besvär  att  undersöka,  huru  stort  felet  i  prakti¬ 
ken  blir,  varför  det  är  tänkbart,  att  den  i  alla  fall  är 
praktiskt  användbar,  och  då  metoden,  därest  den  kunde 
tillämpas,  givetvis  skulle  vara  synnerligen  enkel  och  till¬ 
talande,  enär  uteslutande  vanliga,  standardmässiga  mätare 
behövde  användas,  har  jag  ansett  det  i  detta  sammanhang 
vara  skäl  att  underkasta  även  denna  metod  en  närmare 
granskning. 


Fig.  3- 

För  detta  ändamål  har  jag  i  fig.  3  uppritat  samma 
symboliska  belastningskurva  som  i  fig.  1,  alltså  för  e  — 
0,23.  Till  vänster  om  ordinataxeln  har  jag  nu  uppritat 
en  kurva  för  förhållandet  mellan  wattmeterutslagen  såsom 
funktion  av  belastningen  på  följande  sätt: 

Cos  cp  har  tänkts  variera  med  belastningen  i  enlighet 
med  den  ovan  angivna  formeln,  alltså  likadant  som  i  fig. 
1.  För  ett  visst  värde  å  cos  cp  finner  man  förhållandet 

mellan  wattmeterutslagen  —ur  den  vanliga  kurvan  härför. 

«2 

Vid  fullast,  då  cos  cp  enligt  föregående  är  =  0,707,  är  så- 
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lunda  — 1  =  0,27.  Kurvan  i  fråga  har  nu  uppritats  på 
«2 

sådant  sätt,  att  för  varje  punkt  abscissan  representerar 
det  mindre  wattmeterutslaget  alt  under  det  att  det  hori¬ 
sontella  avståndet  från  linjen  MN  till  kurvan  i  ifrågava¬ 
rande  punkt,  alltså  sträckan  1 — alt  representerar  wattme¬ 
terutslaget  a2.  Om  förhållandet  mellan  wattmeterutslagen 
för  en  viss  punkt  på  belastningskurvan  betecknas  med 
x,  får  man  alltså  den  sökta  abscissan  till  den  nya  kur¬ 


van  «,  =  .  För  x  =  0,27  blir  således  a,  —  0,212 

1  +  * 

eller  i  den  använda  skalan  2,12  cm,  varvid  x — aT  således 
blir  0,788  =7,88  cm  och—*  =  0,27,  såsom  den  enligt  ovan- 
stående  bör  vara. 

Om  jag  nu  tar  en  punkt  P  på  belastningskurvan  och 
därifrån  drager  en  horisontell  linje  PAC,  som  skär  »watt- 
meterkurvan»  i  punkten  B  samt  vidare  sammanbinder  C 
med  O  och  från  B  drager  en  med  denna  parallell  linje 

till  punkt  D  å  y-axeln,  så  har  jag  tydligen  4P.  =  4^  =  —  . 

Om  vidare  från  D  dragés  en  horisontell  linje,  som  träf- 

PH  4  P 

far  ordinatan  PP1  i  punkten  //,  så  har  jag 


BPr 


BC 


=  — •  Effekten  PP1  uppdelas  således  på  de  båda  watt- 

PH 

metrarna  i  proportionen  — — •  Genomföres  detta  för  hela 

HP 1 

belastningskurvan,  finner  jag  tydligen  vad  de  båda  kilo¬ 
wattimmemätarna  utvisa,  såsom  framgår  av  fig.  3. 

Observeras  bör  härvid,  att  när  cos  p  är  mindre  än  0,5, 
blir  den  ena  wattmeterns  utslag  negativt,  d.  v.  s.  kilowatt- 
timmemätaren  kommer  att  gå  baklänges.  Den  streckade 
ytan  d2  måste  således  räknas  negativ,  d.  v.  s.  den  måste 
subtraheras  från  den  positiva  ytan  du  som  anger  huru 
mycket  mätaren  1  visat  i  den  övre  delen  av  belastnings¬ 
kurvan  och  i  stället  adderas  till  vad  mätaren  2  utvisar. 

Mätaren  1  kommer  alltså  att  utvisa  ett  energibelopp, 
representerat  av  — d2  och  mätaren  2  på  samma  sätt 

£ — +  d2. 

I  föreliggande  fall  har  genom  planimetrering  befunnis, 
att  =  1,2  och  d2  =  1,57.  Betecknas  mätarens  1  utslag 
med  A  och  mätarens  2  utslag  med  B,  så  blir  alltså 


A  =  1,2  —  1,57  =  —  0,37 
B  =  23  —  1,2  +  1,57  =  23,37 

således 

A  0,37 

-  = - —  —  0,0158 

B  23,37 

Ur  den  vanliga  kurvan  för  cos  p  såsom  funktion  av 
förhållandet  mellan  wattmeterutslagen  finner  man  härav 
COS  p  =  0,49. 

Då  den  verkliga  cos  p  enligt  ovanstående  för  detta 
fall  var  =  0,454,  uppgår  felet  härvidlag  till  c:a  7,9  %. 

Vid  mindre  utnyttningstider  blir  felet  avsevärt  större, 
såsom  framgår  av  nedanstående  tabell  2,  i  vilken  angi- 


£ 

COS  (p,„ 

COS  ifb 

fel  % 

0,119 

0,358 

0,48 

+  33 

0,23 

0,454 

0,49 

+  7,9 

CM64 

0,58 

0,61  . 

+  5>2 
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vas  de  värden,  som  erhållits  för  de  tre  i  föregående  tabell 
upptagna  värdena  på  e. 

Som  man  finner,  blir  felet  vid  låga  utnyttningstider 
högst  betydligt,  varför  metoden  i  dylika  fall  måste  anses 
oanvändbar. 

Vid  större  utnyttningstid  blir  felet  väsentligt  mindre. 
Kan  man  dessutom  utgå  från,  att  minimibelastningen  är 
jämförelsevis  hög,  blir  resultatet  ytterligare  förbättrat.  En 
undersökning  har  sålunda  visat,  att  om  man  tänker  sig 
en  abonnent  med  en  minimibelastning  =  0,5  och  en  ut¬ 
nyttningstid  =  0,75  (varvid  belastningskurvan  således  blir 
en  rät  linje),  så  blir  den  verkliga  cos  pm  =  0,655,  under 
det  att  den  på  nyssnämnda  sätt  beräknade  blir  0,66.  Här¬ 
vidlag  blir  således  felet  försvinnande. 

Emellertid  torde  det  i  regel  icke  vara  rådligt  att  räkna 
med  dylika  förhållanden,  som  väl  i  praktiken  nästan  aldrig 
förekomma,  och  i  så  fall  blir  den  angivna  metoden  knap¬ 
past  användbar.  Härtill  kommer,  att  om  cos  p  tidvis 
understiger  0,5,  går  den  ena  mätaren  som  nämnt  under 
dessa  tider  baklänges,  För  att  få  den  verkliga  energi¬ 
förbrukningen  måste  man  alltså  uppsätta  en  tredje  kilo¬ 
wattimmemätare,  under  det  att  med  metoden  N:r  2  och 
3  endast  två  instrument  erfordras. 

Några  ytterligare  metoder  för  bestämmandet  av  medel- 
effektfaktorn  finnas,  såvitt  jag  har  mig  bekant,  icke. 

Såsom  sammanfattning  av  den  gjorda  undersökningen 
torde  man  kunna  säga  följande : 

Metoden  N:r  1,  som  är  den  enda  teoretiskt  fullt  rik¬ 
tiga,  är  till  den  grad  omständlig  och  tidsödande,  att  den 
i  praktiken  aldrig  torde  kunna  få  någon  användning. 

Metoden  N:r  4  är  icke  blott  teoretiskt  felaktig,  utan 
de  med  densamma  erhållna  resultaten  bliva  i  praktiken, 
så  snart  effektfaktorn  varierar  inom  någorlunda  vida  grän¬ 
ser,  behäftade  med  så  grova  fel,  att  metoden  torde  få 
anses  oanvändbar.  Härtill  kommer,  att  den,  så  snart  cos 
p  tidvis  understiger  0,5,  nödvändiggör  användningen  av 
tre  mätinstrument,  vilket  är  en  ytterligare  olägenhet. 

Vad  metoden  N:r  3  beträffar,  så  ger  densamma,  under 
förutsättning  att  man  har  lämpligt  konstruerade  mätare, 
tillfredsställande  resultat,  om  cos  p  icke  varierar  alltför 
mycket  och  om  dess  variationer  på  förhand  äro  något  så 
när  kända,  så  att  man  t.  ex.  vet,  att  fasvinkeln  varierar 
med  omkring  +  30°  från  ett  på  förhand  känt  medelvärde. 
Då  emellertid  detta  oftast  ej  torde  vara  fallet,  och  då 
man  dessutom  i  en  anläggning,  där  abonnenter  med  avse¬ 
värt  olika  karaktär  i  avseende  på  effektfaktorn  (alltså 
vissa  abonnenter  med  rel.  hög  och  andra  med  rel.  låg 
medeleffektfaktor)  finnas,  skulle  behöva  olika  typer  av 
mätare  för  de  olika  klasserna  av  abonnenter,  torde  ej 
heller  denna  metod  i  praktiken  kunna  få  någon  större 
användning. 

Metoden  N:r  2  däremot  ger,  ehuru  densamma  teore¬ 
tiskt  är  oriktig,  i  praktiken  resultat,  som  icke  avvika  från 
de  verkliga  värdena  med  mer  än  några  få  procent,  även 
om  man  gör  mycket  ogynnsamma  antaganden  beträffande 
belastningens  och  effektfaktorns  variationer,  och  då  den 
dessutom  ur  praktisk  synpunkt  är  lätt  att  tillämpa,  torde 
den  närmast  böra  komma  i  åtanke  för  lösande  av  här 
ifrågavarande  problem. 
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EN  METOD  FÖR  MÄTNINGAR  AV  FÄLTFÖRDELNINGEN  KRING  ISOLATORER. 

Av  fil.  lic.  Harald  Norinder. 


Meddelande  från  K.  Vattenfallsstyrelsens 


I  samband  med  de  för  Kungl.  Vattenfallsstyrelsens  räk¬ 
ning  pågående  undersökningarna  rörande  luftelektriska 


fälten  vid  åskväder  har  för¬ 
fattaren  kommit  på  den  idén 
att  använda  en  vid  dessa  un¬ 
dersökningar  begagnad  me¬ 
tod  för  potentialmätningar2  i 
och  för  uppmätning  av  de 
elektriska  fälten  kring  isolato- 
rer  och  genomföringar.  Vid 
bedömande  av  en  isolators  i 
egenskaper  är  det  givetvis  av  i 
stort  värde,  om  man  kan  på 
ett  eller  annat  sätt  fastställa 
tältfördelningen  kring  densam¬ 
ma.  På  grund  av  isolator- 
kropparnas  invecklade  form 
och  sammansättning  är  det 
emellertid  i  allmänhet  icke 
möjligt  att  utföra  tillförlitliga 
beräkningar  av  fältfördelnin¬ 
gen. 

1  Ovannämnda  mätningsmetod 
har  redan  i  detta  tidiga  stadium 
publicerats  på  begäran  av  K.  Vat¬ 
tenfallsstyrelsen,  dels  emedan  me¬ 
toden  torde  kunna  bliva  av  När¬ 
de  på  åtskilliga  håll,  dels  till  före¬ 
byggande  av  att  den  med  ledning 
av  de  förevisningar  av  densamma, 
som  redan  ägt  rum,  »exproprie¬ 
ras»  av  en  eller  annan-  företagsam 
utländsk  isolatorfirma,  vilket  tidigare  lär  hava  skett  i  liknande  fall. 

-  Se  II.  Norinders  »Undersökningar  över  luftelektriska  fältet  vid 
åskväder»  ur  Tekniska  Meddelanden  från  Kungl.  Vattenfallsstyrelsen 
Ser.  E  n:r  i  sid.  32.  Stockholm  1920. 


Kraftverksbyrå.1 

Åtskilliga  metoder  för  experimentell  bestämning  av  fält¬ 
fördelningen  hava  därför  blivit  försökta,  men  åtminstone 
alla  de  av  förf.  kända  metoderna  ha  den  nackdelen,  att 
de  ersätta  det  elektrostatiska  fältet  med  ett  magnetiskt 
kraftlinjefält  eller  ett  strömlinje  fält.  Dylika  metoder  kunna 
praktiskt  taget  aldrig  exakt  avbilda  det  elektrostatiska 
fältet  kring  en  isolator  under  normala  driftförhållanden. 
Författarens  metod  grundar  sig  på  en  inom  luftelektriska 
mätningstekniken  sedan  ganska  länge  bekant  metod  för 
mätning  av  potentialdifferenser  med  rörliga  kollektorer 
(radioaktiva  eller  vattenstrålkollektorer).  De  erforderliga 
mätningsanordningarna  kunna  placeras  var  som  hälst  i  ett 
ställverk  eller  vid  en  linje;  man  kan  sålunda  med  denna 
metod  direkt  bestämma  det  elektrostatiska  fältet  kring 
isolatorkroppen  under  fullt  driftmässiga  förhållanden. 

Med  den  i  citerat  arbete  beskrivna,  i  viss  mån  primi¬ 
tiva  vattenstrålkollektorsanordningen  bestämde  förf.  i  april 
1919  på  försök  fältfördelningen  kring  en  20  kilovolts 
genomföring,  monterad  på  en  större,  horisontalt  placerad 
järnplåt,  där  bulten  vid  mätningarna  hade  en  konstant 
statisk  spänning  av  -f  225  volt,  medan  plåten  var  jord- 


utgör  del  av  ett  vertikalt  centralsnitt  genom  genomfö¬ 
ringen;  varje  observerad  ekvipotentialpunkt  har  utmärkts 
med  en  ring.  Mätningsresultatet,  som  endast  kunde  be¬ 


förbunden.  Mätningsresultatet  framgår  av  fig.  1,  som 


F'g.  2. 
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traktas  som  ett  första  försök,  framlades  i  maj  s.  a.  för 
överdirektör  W.  Borgquist,  som  gav  förf.  i  uppdrag  att  i 
samarbete  med  driftschefen  Ljungdahl  i  praktiska  fall 
närmare  pröva  mätmetoden. 

På  K.  Vattenfallsstyrelsens  laboratorium  vid  Älvkarleby 
kraftverk  byggdes  därför  en  särskild  mätningsanordning, 
vars  utseende  närmare  framgår  av  fig.  2.  På  den  i  figu¬ 
ren  synliga  bänken  kunde  medelst  långa  skruvar  det  hori¬ 
sontalt  utgående  sondröret  A  (vattenstrålkollektorn)  för¬ 
flyttas  i  tre  mot  varandra  vinkelräta  riktningar.  6’  stod  i 
förbindelse  med  strängelektrometern  E.  Med  anordningen 
har  redan  ett  första  mätningsförsök  utförts  av  civilingen¬ 
jör  A.  Elgenberg.  Fältet  mättes  kring  en  20  kilovolts- 
isolator  typ  Rendahl.  Isolatorn  I  (fig.  2)  uppmonterades 
med  sin  övre  tallrik  i  förbindelse  med  en  jordförbunden 
horisontalarm  A2;  vid  den  undre  tallriken  fästes  ett  vin¬ 
kelrätt  mot  A2  gående  metallrör  A If  motsvarande  den  av 
isolatorn  uppburna  ledningen.  Ax  sattes  i  direkt  förbin¬ 
delse  med  batteriet  //,  som  vid  försöken  höll  Ax  jämte 
den  undre  isoleringstallriken  vid  en  spänning  av  -f  85 
volt.  Avståndet  i  millimeter  mellan  isolatorn  och  golvet 
respektive  närmaste  vägg  framgår  av  fig.  3.  Mätningar 
utfördes  på  ekvipotential punkter  kring  isolatorn  i  två  mot¬ 


svarande  vinkelräta  plan,  gående  genom  isolatorns  cen¬ 
trallinje  samt  bärarmen  A2  resp.  metallröret  Ax. 

Resultatet  åskådliggöres  i  fig.  4  och  5,  där  observerade 
värden  utmärkas  med  ringar.  Figurerna  ha  till  uppgift 
påvisande  av  metodens  möjligheter.  Exakta  mätningar 
förutsätta  betydligt  högre  spänning  än  den  som  stått  till 
buds  vid  de  preliminära  mätningarna,  och  utförliga  mät- 
ningsresultat  komma  i  sinom  tid  att  publiceras  av  veder¬ 
börande  från  K.  Vattenfallsstyrelsens  laboratorium. 

Vid  mätning  av  fältfördelningen  kring  hängisolatorked- 
jor  får  man  naturligtvis  med  denna  metod  också  fram 
spänningsfördelningen  på  de  skilda  elementen  i  kedjan, 
och  det  är  ingenting  som  hindrar,  att  en  sådan  mätning 
utföres  i  en  stolpe  för  uppnående  av  fullt  driftmässiga 
förhållanden.  Det  kan  då  anmärkas,  att  de  mätningar, 
som  ovan  beskrivas,  äro  utförda  med  likriktad  spänning, 
under  det  att  en  isolatorer  i  drift  påverkas  av  växelspän¬ 
ning.  Sannolikt  kan  man  lika  väl  mäta  fältfördelningen 
med  växelspänning  som  med  likriktad  spänning,  men  re¬ 
sultatet  blir  i  så  fall  endast  en  bild  av  fältet  sådant  det 
i  genomsnitt  under  en  period  ter  sig,  dvs.  man  får  för 
varje  punkt  av  fältet  ett  effektiv  värde  för  fältstyrkan.  Spe¬ 
ciellt  vid  en  trefasanläggning  bli  fältförhållandena  kring 
en  isolator  emellertid  synnerligen  invecklade,  och  för  att 


1  1 

få  full  klarhet  i  densamma  torde  det  vara  nödvändigt 
att  göra  en  hel  serie  av  mätningar,  så  att  vid  varje  en¬ 
skild  mätning  de  olika  fasledningarna  påtryckas  likriktade 
spänningar  till  belopp,  som  motsvara  ett  givet  tidsmoment 
i  spänningskurvan. 


I  vissa  fall  kan  det  befinnas  nödvändigt  att  vid  mätnin 
garna  använda  växelspänning,  därför  att  det  är  önskvärt 
att  göra  mätningarna  med  höga  potentialer,  i  vilket  fall 
likväl  de  experimentella  anordningarna  i  vissa  hänseenden 
måste  modifieras.  Den  genomsnittsbild  av  fältfördel¬ 
ningen,  som  man  med  en  sådan  mätning  får  fram,  torde 
kunna  tolkas  ined  hjälp  av  en  medelst  likriktad  lågspän¬ 
ning  utförd  mätningsserie,  som  genomgår  de  olika  fa¬ 
serna  av  spänningsförloppet.  Som  exempel  på  vad  man 
med  växelspänning  kan  studera,  vill  jag  nämna  fältfördel¬ 
ningen  kring  en  isolator.  då  spänningen  närmar  sig  över¬ 
slagsvärdet.  Över  huvud  taget  är  det  att  vänta,  att  man 
med  denna  metod  kan  experimentellt  studera  åtskilliga  för- 


Fig.  5- 


hållanden,  som  hittills  endast  kunnat  vara  föremål  för 

« 

teoretisk  spekulation. 

Jag  begagnar  tillfället  att  i  detta  sammanhang  påpeka 
ett  helt  annat  område,  där  metoden  ävenledes  torde  kunna 
få  praktisk  tillämpning,  nämligen  vid  åskledareanlägg- 
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ningar.  För  att  erhålla  uppgift  om  de  »svaga»  punkterna 
behöver  man  för  ett  hus  eller  komplex  av  sådana  endast 
tillverka  en  geometriskt  trogen  modell,  införa  den  i  ett 
större  kondensatorfält  och  genom  sondering  taga  reda  på 
alla  områden,  där  stark  förträngning  av  ekvipotential- 
ytorna  råder.  Skall  man  över  huvud  taget  anlägga  åsk¬ 


ledare,  bör  det  väl  vara  just  i  dylika  svaga  punkter,  som 
spetsarna  skola  placeras.  Genom  metoden  kan  skapas 
en  rationell  grundval  för  placering  av  ledare  och  spetsar, 
vilket  minst  sagt  torde  vara  behövligt,  i  betraktande  av 
det  sätt,  på  vilket  dylika  anläggningar  i  många  fall  hit¬ 
tills  utförts  och  kontrollerats. 


OM  DÄMPNINGEN  HOS  PERIODISKT  BELASTADE  LEDNINGAR. 

Av  ing.  Edy  Velander. 


I. 

Homogen  belastning. 

En  lednmgs  » Elektriska  längd » . 

Differentialekvationerna  för  en  växelströmsledning  i  fort- 
farighetstillståndet  leda  som  bekant  till  uttryck  för  ström 
och  spänning,  vilka  taga  formen  av  hyperboliska  funk¬ 
tioner  av  komplexa  argument.  Vid  stora  värden  på  argu¬ 
mentets  reella  del  övergå  de  hyperboliska  funktionerna 
emellertid  till  enkla  exponentialuttryck,  och  man  finner 
att  ström  och  spänning  på  en  mycket  lång  ledning  avta 
exponentiellt  med  avståndet  från  avsändningsstationen,  utom 
inom  ett  relativt  obetydligt  område  närmast  mottagarstatio¬ 
nen,  där  vissa  störningar  göra  sig  gällande  på  grund  av 
reflexion  från  mottagaren. 

Om  t.  ex.  Is  är  den  utsända  strömmen,  blir  ström¬ 
styrkan  i  mottagarapparaten  vid  en  »elektriskt  lång»  led¬ 


ning  därför 

. (i) 

Storheten  G  kan  lätt  beräknas  med  kännedom  om  linjens 
fysiska  konstanter  samt  vinkelfrekvensen  eo\ 

G  =  yj(t-  +  j(ol)  ( g  +jo)c )  •  D, . (2) 


där  D  är  längden  i  km  och  r,  l,  g  och  c  äro  respek¬ 
tive  motstånd,  induktans,  läckningskonduktans  och  kapa¬ 
citet  per  km. 

G  är  alltså  proportionellt  mot  ledningens  geografiska 
längd  D,  men  eftersom  det  är  G  som  anger  huru  lång 
ledningen  är  i  elektriskt  hänseende,  kan  denna  kvantitet 
lämpligen  betecknas  såsom  ledningens  elektriska  längd. 

Rotuttrycket  ovan  visar,  att  den  elektriska  längden  G 
är  ett  komplext  tal,  eller  en  planvektor,  och  G  kan  därför 
också  betecknas  som  ledningens  vektorlängd. 

Om  vektorlängden  på  vanligt  sätt  uppdelas  i  rektangu¬ 


lära  komposanter  kunna  vi  skriva 

G  =  x  +  jy,  . (2  a) 

och  i  motsvarande  beteckningssätt  kommer  exponential- 
uttrycket  för  mottagarströmmen  att  ta  formen 

Im  =  Ise-  8  =  Is  •  er  x  •  e~& . ( 1  a) 


Man  finner  alltså,  att  genom  ledningens  inverkan  ström¬ 
men  dels  försvagats  i  förhållandet  e~ x,  dels  fasförskjutits 
y  radianer,  eller  7X57,3  elektriska  grader,  i  negativ  led. 
Vektorlängdens  reella  del,  x,  bestämmer  sålunda  led¬ 
ningens  dämpningsförhållande,  och  kan  därför  lämpligen 
kallas  ledningens  dämplängd,  under  det  amplituden  av 
den  rent  imaginära  delen,  y,  som  anger  fasfördröjningen, 
kan  betecknas  såsom  ledningens  faslängd. 

För  telefoningenjören  spelar  fasförskjutningen  i  regel 
icke  någon  väsentlig  roll,  så  att  det  är  i  själva  verket 
dämplängden  .v,  som  huvudsakligen  bestämmer  en  tele¬ 


fonlednings  transmissionsförmåga.  Vid  kraftledningar  där¬ 
emot  är  dämplängden  i  regel  ganska  liten  och  av  relativt 
underordnad  betydelse,  under  det  faslängden  understundom 
kan  nå  betydliga  belopp,  vilket  tar  sig  uttryck  i  försvårad 
spänningsreglering.  Det  bör  här  anmärkas,  att  de  ovan 
omnämnda  exponentiella  uttrycken  icke  gälla  för  ledningar 
med  liten  dämplängd,  utan  måste  i  sådana  fall  de  exakta 
hyperboliska  ekvationerna  tillgripas. 

Om  G  divideras  med  D  erhålles  den  elektriska  längden  per 
km,  eller  den  komplexa  attenuationskonstanten,  som  under¬ 
stundom  betecknas  såsom  fl  +  /a.  (I  enlighet  härmed 
skrives  dämplängden  x  ofta  i  formen  fs,  eller  fl,  där  s 
resp.  /  betecknar  ledningslängden,  som  vi  ovan  kal¬ 
lat  D ). 

Den  elektriska  längdens  lokusdiagram. 

Det  är  en  elementär  räkneuppgift  att  ur  kvadratroten 
i  (2)  ovan  utlösa  dämplängden  .r  i  formen 

x  =  /(A  r,  l,  g,  c,  (d) . •  (3) 

Uttrycket  blir  dock  synnerligen  svårhanterligt,  och  redan 
det  stora  antalet  variabler  omöjliggör  en  överskådlig  alge- 
braisk  diskussion  utom  i  vissa  trångt  begränsade  specialfall. 

En  enklare  tydning  av  uttrycket  för  G  kan  emellertid 
lätt  erhållas  om  man  fasthåller  vid  vektorformen.  För 
den  skull  införa  vi  beteckningarna 

Z  =  D(r  +  jwl)  =  R  +  jeoL,  \ 

Y=  D{g  +  jeoc )  =  G  +  jcoC.  I . 1 

Man  kan  lämpligen  beteckna  Z  såsom  virtuella  impe¬ 
dansen,  och  Y  såsom  virtuella  admittansen  hos  linjen,  enär 
Z  representerar  själva  linjetrådens  impedans,  och  Y  be¬ 
tecknar  dielektrikets  admittans,  under  det  i  själva  verket 
ingendera  av  dessa  kvantiteter  kan  direkt  uppmätas. 

Efter  införande  av  Z  och  Y  övergår  uttrycket  för  G  till 

G  =  >jYz, . (2  b) 

och  antalet  variabla  har  sålunda  nedbringats  från  sex  till 
två.  Båda  dessa  äro  emellertid  vektorer,  d.  v.  s.  två- 
dimensionala,  men  ha  å  andra  sidan  så  omedelbara  och 
välkända  fysikaliska  analogier,  att  diskussionen  icke  er¬ 
bjuder  några  som  helst  svårigheter.1 

Den  grafiska  representationen  av  virtuella  impedansen 
Z  är  en  vanlig  impedanstriangel.  För  t.  ex.  konstant 
motstånd  R  och  olika  värden  på  självinduktionen  L,  eller 
snarare  reaktansen  X  =  a>L,  få  vi  ett  lokus  för  Z  enligt 
fig.  1  a,  där  den  reella  vektorn  OA  representerar  led¬ 
ningstrådens  motstånd  R,  medan  reaktansen  är  avsatt  ut¬ 
efter  den  vertikala  linjen  AB,  parallellt  med  imaginära  axeln. 

1  Grundtankarna  av  den  här  givna  diskussionen  ha  av  förf.  ti¬ 
digare  framställts  i  » Long-Line  Phcenotncna  and  }rector  Locvs  Dia¬ 
grams  » ,  Etectrical  World  73,  1919,  212—216. 
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Lokus  för  roten  ur  Z  kan  nu  omedelbart  härledas  en¬ 
ligt  den  komplexa  algebrans  räknelagar.  Kvadratroten  ur 
en  planvektor  erhålles  som  bekant  i  form  av  en  ny  vektor, 
vars  amplitud  är  lika  med  kvadratroten  ur  den  förra 
vektorns  amplitud,  under  det  fasvinkeln  är  hälften  av  den 


Kontinuerlig  och  periodisk  belastning  av  telefonledningar, 
Heaviside  torde  ha  varit  den  förste,  som  tydligt  insåg 
självinduktansens  stora  betydelse  för  transmissionsförmågan 
hos  en  växelströmsledning.  Av  den  animerade  polemik, 
som  under  senare  åren  av  åttiotalet  fördes  i  detta  ämne 


Fig.  i  a. 

Fig.  i  a,  b,  c  och  d. 


Fig.  i  b.  Fig.  i  c.  Fig.  i  d. 

Härledning  av  lokus  för  6,  elektriska  längden  för  en  ledning  av  konstant  motstånd,  kapacitet  och  läckning,  vars 
självinduktion  varieras  från  noll  till  oändligheten. 


ursprungliga  vektorns  fasvinkel.  Den  största  lutning,  som 
vektorn  Z  uppnår,  är  90°.  \iZ  måste  således  tendera  mot 
en  lutning  av  450,  eller  med  andra  ord,  lokus  för  sJ  Z 
måste  ha  första  medianen  till  asymptot.  Den  rent  reella 


vektorn  O  A  =  R  i  fig.  1  a  övergår  till  \JR,  fortfarande 
utefter  reella  axeln,  och  det  är  lätt  att  visa,  att  det  sökta 
lokus  är  en  halv  bransch  av  en  hyperbel,  såsom  fig.  1  b 
antyder. 


För  en  ledning  med  förlustfritt  dielektrikum  är  vidare 
den  virtuella  impedansen  V  en  +  9 o°- vektor  jooC,  avsatt 
å  fig.  1  c  såsom  OP.  \] V  har  därför  lutningen  450,  se 

or,  fig.  1  c. 

Lokus  för  vektorlängden  G  kan  nu  bildas  såsom  pro¬ 
dukten  \jZ  •  \JV  genom  att  multiplicera  lokus  för  \] Z  med 

45°-vektorn  \J V.  Resultatet  blir,  att  hyperbelbranschen 
svänges  över  450  i  positiv  led  och  reproduceras  i  en  så¬ 


dan  skala,  att  dess  kortaste  radius  vektor  blir  \JRojC. 
Den  streckade  kurvan  i  fig.  1  d  visar  alltså  lokus  för  elek¬ 
triska  längden  hos  en  läckningsfri  ledning,  vars  induktans 
pr  km  ökas  från  o  till  00. 

Dämplängden,  d.  v.  s.  den  reella  komposanten  x,  är 
tydligen  störst,  då  induktansen  är  försvinnande  liten,  så¬ 


som  i  en  kabel 


('-  -  Pfr 


Genom  att  öka  upp 


induktansen  är  det  emellertid  möjligt  att  bringa  ned  dämp¬ 
längden  till  teoretiskt  sett  hur  litet  värde  som  hälst.  Utan 
att  behöva  ta  till  grövre  tråd  för  ledningen  kan  man  alltså 
genom  att  öka  ledningens  induktans  göra  den  telefoniska 
överföringsförmågan  ofantligt  mycket  bättre  än  vad  som 
är  fallet  vid  ett  trådpar  i  en  vanlig  telefonkabel  med  dess 
låga  induktans  och  höga  kapacitet.  Det  är  att  märka, 
att  enär  diagrammets  alla  vektorer  äro  proportionella  mot 
kapaciteten  C ,  en  ökning  av  avståndet  mellan  trådarna 
kommer  att  ha  en  i  dubbel  måtto  gynnsam  inverkan,  då 
härvid  kapaciteten  minskas  i  ungefär  samma  proportion 
som  induktansen  ökas. 


i  Electricians  spalter,  förstår  man  bäst  vilket  radikalt  mot¬ 
satsförhållande  som  rådde  mellan  å  ena  sidan  davarande 
officiella  uppfattningssätt,  understött  av  det  engelska  Post 
Office  s  konservatism,  och  å  den  andra  sidan  de  nya  idéer, 
till  vilka  Heaviside  fördes  genom  sin  omutligt  logiska 
tillämpning  av  Maxwells  elektromagnetiskajeorier. 

Heaviside  föreslog  användning  av  stort  avstånd  mellan 
trådarna,  påpekade  fördelen  med  järnbeklädnad  eller  järn¬ 
kärna  i  ledningstråden,  och  förklarade,  att  de  oväntat 
goda  resultat,  som  just  vid  ifrågavarande  tidpunkt  erhållits 
vid  en  del  amerikanska  linjer  av  förkopprad  järntråd,  be¬ 
rodde  på  den  ökning  i  självinduktion,  som  trådens  järn¬ 
kärna  medförde.1  Heaviside  föreslog  även2  inkoppling 
av  små  induktansspolar  med  regelbundna  mellanrum  ut¬ 
efter  ledningstrådarna.  Genom  att  välja  belastningsspo- 
larna  så  små  och  sätta  dem  så  tätt,  att  de  icke  avsevärt 
störa  ledningens  homogenitet,  kan  man  på  detta  vis  åstad¬ 
komma  en  artificiell  ökning  av  induktansen  hos  en  kabel, 
vilket  resulterar  i  minskad  dämpning.  Samtliga  dessa 
förslag  ha  ju  småningom  upptagits  i  praktiken  och  blivit 
av  den  största  betydelse  för  telefontekniken.  Mycket  långa 
ledningar  utföras  i  regel  som  luftledningar,  många  sjö¬ 
kablar  ha  sina  ledare  omlindade  med  järntråd,  och  nästan 
alla  längre  kablade  landledningar  äro  belastade  genom 
inkoppling  av  induktansspolar. 

Förslaget  att  införa  järn  i  ledningstrådens  magnetiska 
fält  upptogs  bl.  a.  av  Breisig,3  som  experimenterade  med 
ledare  bestående  av  sammanvirade  koppar-  och  järntrådar. 
Systemet  utbildades  i  praktiskt  användbar  torm  av  Krarup.1 
Metoden  att  inkoppla  induktansspolar  patenterades(I)  år 
1900  i  Förenta  staterna  av  Michael  Pupin  med  nästan 
samma  ordalag,  som  Heaviside  använt  vid  beskrivningen 

1  Oliver  Heaviside,  Electric  Papers,  Vol.  II,  sid.  122  (se  även 
Electrician ,  1 9,  1887,  79)  och  d:o  Vol.  II,  sid.  350. 

2  Oliver  Heaviside,  Electromagnetic  Theory ,  Vol  I,  sid.  44  5> 
Ldn.  1893. 

3  Breisig,  E.  T.  Z.,  22,  1901,  1  046—1  050. 

4  Krarup,  E.  T.  Z.,  23,  1902,  344—346. 
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därav.  Ungefär  vid  samma  tid  —  8  år  efter  utgivandet 
av  Heavisides  bok  —  experimenterade  även  Campbell  i 
England  med  liknande  anordningar.1 

Metoden  upptogs  sedan  även  på  kontinenten  och  i 
Tyskland  uppkom  benämningen  »pupinisierte  Leitung».  I 


vid  M,  varvid  den  reella  komposanten  av  9,  d.  v.  s. 
dämplängden  x,  passerar  ett  minimum.  Om  induktansen 
ökas  utöver  det  värde,  som  motsvarar  9m,  kommer  dämp¬ 
längden  ånyo  att  tilltaga,  och  ledningens  transmissions- 
förmåga  att  bli  sämre. 


Lokus  för  elektriska  längden  9  för 


en  kabel  med  residual  självinduktion  och  förluster  i 
sättning  av  spolar  av  förlustvinkeln  y. 


Fig.  2  c. 

dielektrikum,  då  självinduktionen  ökas  genom  in- 


England  och  Amerika  användes  numera  nästan  uteslutande 
termen  »periodically  loaded  line»  för  att  beteckna  en  linje 
med  regelbundet  insatta  impedansanordningar,  och  infö¬ 
randet  av  benämningen  »periodiskt  belastad  ledning»  även 
i  svenskt  språkbruk  vore  nog  önskvärt.  I  analogi  härmed 
kommer  en  ledning  med  Krarup-lindning  under  benäm¬ 
ningen  »kontinuerligt  belastad  ledning»,  under  det  så  väl 
denna  senare  typ,  som  även  en  periodiskt  belastad  led¬ 
ning,  där  belastningsanordningarna  sitta  på  så  små  av¬ 
stånd,  att  ledningen  praktiskt  taget  bibehåller  sin  homo¬ 
genitet,  lämpligen  kunna  betecknas  såsom  »homogent  be¬ 
lastade  ledningar». 

Inflytande  av  läckning  och  spolmolstånd  vid  homogent  helastad 
ledning. 

o 

I  praktiken  förekommer  alltid  någon  läckning  och  andra 
förluster  i  dielektrikum.  Härigenom  modifieras  lokusdia- 
grammet  för  elektriska  längden  på  följande  sätt. 

I  fig.  i  c  måste  man  tänka  sig  en  rent  ohmisk  kon- 
duktans  G,  representerad  av  linjen  PQ,  geometriskt  adderad 
till  kapacitetsadmittansen  OP.  Vektorn  F  kommer  därför 
att  vrida  sig  utefter  linjen  PQ  till  Q,  och  får  en  fasvinkel 
något  mindre  än  90°.  Om  kabelns  virtuella  förlustvinkel 
QOP  kallas  d,  kommer  alltså  \J Y  att  ha  en  fasvinkel 

45°  —  Om  vi  nu  bilda  produkten  \jF-\fZ,  visar 

det  sig,  att  lokus  för  G  fortfarande  kommer  att  vara  en 
hyperbelbransch  KMN,  men  asymptoten  Orj  kommer  nu 

att  bilda  en  vinkel  —  d  med  den  imaginära  axeln.  Fig. 

1  d  visar,  att  optimala  förhållanden  i  detta  fall  inträda 

1  A.  Campbell,  Phil.  tlfag.,  5,- 1903,  313—330. 


Man  kan  emellertid  i  realiteten  icke  utföra  en  dylik 
homogen  belastning  av  en  kabel,  utan  att  samtidigt  öka 
det  effektiva  motståndet.  Om  man  t.  ex.  önskar  öka  upp 
induktansen  av  en  ledning  genom  inkoppling  av  belast- 
ningsspolar  av  förlustvinkeln  y,  kommer  lokus  för  Z  att  bli 
en  något  lutande  linje,  såsom  i  fig.  2  a.  För  fullständighets 
skull  antages  ledningen  ha  en  viss  naturlig  självinduktion 
Z0,  så  att  den  virtuella  impedansen  av  den  obelastade  led¬ 
ningen,  vars  amplitud  nedan  skall  betecknas  med  Z0,  får 

fasvinkeln  cp.  Lokus  för  \j Z  kommer  även  nu  att  bibe¬ 
hålla  sin  hyperbelform,  men  asymptoten  kommer  här  att  ligga 

vinkeln  y  nedanför  medianen;  se  fig.  2  b.  Om  vi  slut¬ 


ligen  multiplicera  detta  lokus  med  \JF,  d.  v.  s .  OU  å. 
fig.  1  c,  erhålles  ett  lokus  för  9  enligt  fig.  2  c:  hyper- 
belns  asymptot  har  vridits  tillbaka  än  mer  än  i  fig.  1  d, 


och  bildar  nu  vinkeln 


d  +  y 


med  den  imaginära  axeln. 


Optwial  belaslnwg. 

Det  är  nu  lätt  att  beräkna  den  fasvinkel  hos  6,  vilken 
svarar  mot  ar-minimum:  den  är  helt  enkelt  lika  med  90° 
minus  två  gånger  asymptotens  depressionsvinkel,  eller 
9°  — d — y.  Detta  kan  enklast  påvisas,  om  hyperbeln 
hänföres  till  sina  asymptoter  som  axlar:  Dess  ekvation 
är  då 


Vi  få 


fy  =  kK 

dÄ=__*L, 

fy  7] ' 


eller  med  andra  ord,  tangentens  lutning  mot  ^-axeln  är 
numeriskt  lika,  men  motsatt,  radius  vektors  lutning  mot 
samma  axel.  För  fallet  vertikal  tangent  erhålles  alltså 
omedelbart  ovanstående  relationer. 
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A  andra  sidan  kan  ampl.  9,„  beräknas,  om  man  använder 
sig  av  hyperbelns  välkända  egenskap  att  ge  en  radius 
vektor,  vars  längd  är  omvänt  proportionell  mot  roten  ur 
cosinus  för  dubbla  vinkeln  till  kortaste  radius  vektor.  Man 
har  nämligen  (se  fig.  2  c): 

OM  _  sjcos  2 (PO K) 

OP  V^cos  2  (MO K) 

eller  efter  de  använda  beteckningarnas  införande: 

9m  _  j  _ COS 

y 


(5) 


ampl 


J*o 1 0 


COS  2 


[45°  ~  ~  +  r)] 


(6) 


Vi  ha  här  för  symmetriens  skull  låtit  V0  beteckna  ampli- 
tuden  av  den  obelastade  kabelns  virtuella  admittans,  lik¬ 
som  Z0  betecknar  amplituden  av  den  obelastade  kabelns 
virtuella  impedans. 

Efter  förenkling  kunna  vi  alltså  skriva 


ampl  Hm  =  \Jr0Z( 


och 


»V 


COS  (<p  +  y) 


(6  a) 


sin  (d  +  y) 

fasv  &,„  =  90°  —  (8  +  y) . (6  b) 

För  en  icke  belastad  ren  kabel  har  man 

ampl  9C  —  sjRioC . (7  a) 

Ovanstående  uttryck  (6  a)  för  en  optimalt  belastad  led¬ 
ning  kan  bringas  i  formal  överensstämmelse  med  uttrycket 
(7  a)  för  en  ren  kabel,  om  man  beaktar,  att 

R 


Z n 


COS 


och 


? 


co  C 
cos  8 


(8) 


Vi  få 


ampl  9,, 


O 


kRcoC 


sin  (d  +  y)  cos  ( 8  +  y) 


(9) 


varvid  k  är  en  korrektionsfaktor  något  mindre  än  ett,  av 
formen 

,  _  COS  (<p  +  y)  cos  (8  +  y)  _ 
cos  <p  cos  8 

=  cos 2y  •  ( 1  —  tg  y  •  tg  <p)  ( r  —  tg  y  •  tg  8)  .  .  ( i  o) 

Om  nu  9,„  överföres  i  rektangulär  form,  genom  att 
multiplicera  ampl  9m  med  cosinus,  respektive  sinus,  för 


fasv  9,llt  erhållas  de  för  praktiskt  bruk  mera  lämpliga 
formlerna 

xm  —  \JkRotC  •  tg  (8  +  y)  I 

. (»O 

j Vrn  =  \j kRcoC  •  ctg  (8  +  y)  I 

vari  k  har  det  ovan  angivna  värdet  och  x,„  resp.  y,„  äro 
reella  kvantiteter  och  så  definierade,  att 


Q,n  =  Xm  +  j  •  y,n  •  •  ' . (t  O 


Beräkning  av  optimala  belastningsinduktansen . 

För  att  beräkna  hur  mycket  självinduktionsbelastning 
som  erfordras  för  att  optimala  dämpningsförhållanden  skola 
uppnås,  kan  man  använda  sig  av  triangeln  ODC  i  fig. 
2  a.  Emedan  9„,2  =  T  -  Z„„  måste  fasv.  Zm  vara  lika  med 
900—  (8  -j-  2 y).  Den  totala  virtuella  reaktansen  hos  led¬ 
ningen  är  då  enligt  figuren: 


cos  cp 


cos  (8  +  2  y) 
sin  (<?  +  y) 


Efter  subtraktion  av  den  ursprungliga  reaktansen  A"0 
kan  den  erforderliga  självinduktionen  omedelbart  erhållas 
genom  att  dividera  X,„  med  co. 

I  praktiken  användes  icke  så  stark  induktansbelastning, 
som  motsvarar  de  teoretiska  optimumförhållandena.  Be¬ 
lastningens  kostnad  stiger  ungefär  proportionellt  mot  be¬ 
loppet  av  självinduktion,  under  det  dämplängden  minskas 
mycket  sakta  sedan  belastningen  kommit  i  närheten  av 
det  optimala  värdet.  Man  inser  därför,  att  redan  vid  ett 
värde  av  belastningsinduktansen,  som  ligger  betydligt  under 
optimala  punkten,  den  ökning  i  värde,  som  ledningen  kan 
bibringas  genom  en  ökning  av  induktansen,  blir  just  lika 
med  ökningen  i  belastningskostnad.  Det  är  emellertid 
denna  senare  punkt,  som  motsvarar  det  ekonomiska  opti¬ 
mum,  och  det  blir  alltså  i  sista  hand  räntabilitetshänsyn 
som  få  avgöra  hur  stor  del  av  den  optimala  belastningen 
som  skall  anbringas. 

Beräkningen  av  den  optimala  induktansen  försvåras  av 
de  fysiska  ledningskonstanternas  variabilitet.  Vid  luftled¬ 
ningar  är  t.  ex.  läckningen,  och  därmed  vinkeln  8,  i  så  hög 
grad  beroende  av  meteorologiska  förhållanden,  att  man 
måste  vid  torrt  väder  låta  ledningen  arbeta  långt  under 
den  optimala  punkten  för  att  man  ej  vid  en  ökning  i 
läckningen  skall  komma  över  optimum  och  således  vid 
dåligt  väder  onödigt  försämra  den  i  så  fall  redan  förut 
dåliga  överföringen.  (Forts.) 


ELEKTRISKA  STANDARDISERINGSKOMMITTÉNS  VERKSAMHET  UNDER  1920. 


Kommittén  har  under  året  sammanträtt  fyra  gånger,  därav  två 
gånger  tillsammans  med  utskottet  för  pådragsanordningar. 
Kommittén  har  stått  i  förbindelse  med  motsvarande  organisa¬ 
tioner  i  Förenta  staterna,  England,  Frankrike,  Tyskland,  Schweiz 
och  Holland  samt  från  flera  av  dessa  erhållit  material  av  värde 
för  utskottens  arbete.  Kommittén  har  beslutat  fortsätta  arbe¬ 
tet  även  under  1921,  i  samband  varmed  arbetsordningen  revi¬ 
derats  i  enlighet  med  under  den  hittillsvarande  verksamheten 
vunna  erfarenheter. 

Ledamöter  av  kommittén  hava  varit  herrar  C.  A.  Rossamier 
(ordförande),  J.  Körner  (vice  ordförande),  J.  L.  la  Coar ,  T% 
Ifolmgren ,  S.  Velander ,  E.  Alm ,  R.  Liljeblad,  G.  Waldenström ,  //. 
E.  Henke,  K.  E.  Östlund ,  G.  Seligman,  E.  Sievert ,  W.  Borgquist , 
H.  Rtchson,  I.  O.  Ottosson,  C.  T.  Kolmodin  jämte  2  representan¬ 
ter  för  Elektriska  Inspektionen.  Som  sekreterare  såväl  i  kom¬ 
mittén  som  i  dess  samtliga  utskott  har  ingenjör  B.  Trantus 
fungerat. 


Utskottet  för  isolerade  ledningar ,  som  under  året  avhållit  fyra 
sammanträden,  har  till  kommittén  avlämnat  förslag  till  normer 
för  isolerade  ledningar,  som  efter  granskning  och  publicering 
i  enlighet  med  arbetsordningen  blivit  definitivt  fastställda  att 
träda  i  kraft  den  1  januari  1921. 

Utskottet  har  bestått  av  herrar  Hj.  Klingberg  (ordförande), 
D.  Stenquist,  E.  C.  Ericson,  K.  Skog ,  B.  Eli ,  H.  Duse  och  B. 
Linden. 

Utskottet  för  pädragsanordningar  har  avhållit  sex  samman¬ 
träden  och  mot  årsslutet  överlämnat  till  kommittén  ett  förslag 
till  regler  och  råd  för  utförande  och  användning  av  pådrags¬ 
anordningar  vid  elektriska  motorer,  reviderat  på  grundval  av 
de  anmärkningar,  som  inkommit  mot  ett  tidigare  under  året 
publicerat  förslag. 

Detta  utskott  har  bestått  av  herrar  f.  Körner  (ordförande), 
Ch.  Hässler ,  R.  Gåtditig ,  N.  Ekwall ,  S.  Bresky ,  /.  Ekvall ,  A.  Lind ■ 
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ström ,  S.  Norberg,  N.  Ericson ,  J.  Arosenius  och  C.  F.  Söderbaum. 
Herr  A.  Treschow  har  under  året  utträtt  ur  utskottett. 

Utskottet  för  transformatorers  tomgångsförluster  och  tomgångs- 
strömmar  har  avhållit  två  sammanträden.  Under  året  har  in¬ 
samlingen  av  material  för  arbetet  och  diskussionen  av  detsam¬ 
ma  avslutats,  och  en  sammanfattning  därav  är  under  utarbe¬ 
tande  av  utskottets  ordförande. 

Medlemmar  äro  herrar  E.  Alm  (ordförande),  S.  Velander ,  E 
C.  Ericson ,  R.  Lundholm ,  N.  Ekwall ,  S.  Bresky ,  A.  Ytterberg ,  N, 
Ericson,  f.  Arosenius  och  C.  F.  Söderbaum. 

Utskottet  för  installationsapparater  har  under  året  avhållit  två 
sammanträden.  Förslag  till  normer  för  Edisongängau  i  lamp- 
hållare  och  lampsocklar  har  avgivits  och  godkänts  efter  veder¬ 
börlig  behandling.  Under  senare  delen  av  året  har  utskottets 
arbete  varit  vilande  i  avvaktan  på  fortsatt  utredning  av  frågor» 
som  äga  samband  med  ovannämnda  normer,  vilka  därför  ännu 
ej  trätt  i  kraft. 

Utskottet  består  av  herrar  Flj.  Friberg  (ordförande),  A.  Wid- 
ström,  f.  A.  Johansson,  E.  Lundquist,  G.  Seligman,  E.  Eworth,  A. 
Kjörling  och  A.  Hede. 

Utskottet  för  elektriska  tröskvagnar  har  sammanträtt  två  gånger. 
Sedan  en  inom  utskottet  tillsatt  redaktionskommitté  utarbetat 
ett  förslag  till  normer  och  anvisningar  för  utförande  av  elek¬ 
triska  tröskmotorvagnar  och  detta  publicerats,  inkommo  ett 
flertal  invändningar  mot  förslaget.  Sedan  fortsatt  diskussion 
härom  lagt  i  lagen  väsentliga  meniugsskiljaktigheter  inom  ut¬ 
skottet,  är  ett  motförslag  under  utarbetande  genom  en  annan 
redaktionskommitté. 

Medlemmar  av  detta  utskott  äro  herrar  S.  Velander  (ordfö* 
rande),  A.  Landberg,  N.  Malm ,  R.  Gärding ,  N.  Ekwall,  A.  Treschow , 
L.  Mark ,  I.  Ekvall,  f.  E.  IVikholm ,  S.  Bresky,  B.  Ekbom ,  N.  Smith , 
J.  Arosenius  och  E.  Ahman. 

Utskottet  för  jordkablar  har  avhållit  konstituerande  samman¬ 
träde,  varvid  program  för  arbetet  uppgjorts  och  arbetsuppgif¬ 
terna  fördelats  på  utskottets  medlemmar.  Material  från  utlan¬ 
det  har  sedermera  insamlats,  och  utskottets  arbete  utsträckts 
att  även  omfatta  kabelgarnityr. 

Utskottet  består  av  herrar  K.  Laurell  (ordförande),  E.  C. 
Ericson,  K.  E.  Nyländer,  D.  Stenquist,  G.  E.  Weyde,  B.  Eli,  H. 
Duse  och  B.  Linden. 

Utskottet  för  elektrisk  banmaterial  har  avhållit  konstituerande 
sammanträde,  varvid  beslutats  att  i  första  hand  bearbeta  spår- 
vägsmaterial  och  program  för  detta  arbete  uppgjorts  samt  in¬ 
samling  av  det  erforderliga  materialet  fördelats  på  utskottets 
medlemmar,  vilka  äro : 

Herrar  A.  Hultquist  (ordförande),  IV  Stähle ,  G.  Lindman,  E. 
Engdahl,  E.  C.  Ericson ,  F.  Holmgren,  f.  0.  Ottosson,  C.  Wijk- 
born  och  J.  Körner. 
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AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  hade  fredagen  den  17 
december  1920  sitt  sista  sammanträde  för  året.  Sedan  ord¬ 
föranden,  överingenjör  Torsten  Holmgren,  öppnat  förhandlin¬ 
garna,  justerades  protokollet  från  föregående  sammanträde. 
Till  medlemmar  av  Avdelningen  invaldes  ingenjörerna  Erik 
Hjelmström  och  Carl  Uno  Nilsson. 

Från  Elektriska  Standardiseringskommittén  förelåg  medde¬ 
landen,  att  normer  för  isolerade  ledningar  utarbetats,  vilka 
komme  att  träda  i  kraft  den  1  januari  1921.  Kommittén 
utbad  sig  härvid  Avdelningens  stöd  genom  att  tillämpa  nor¬ 
merna  vid  föreskrifter,  leveransavtal  o.  s.  v. 

Ämnet  för  dagens  föredrag  var:  -nWehneltlikriktaren  för 
laddning  av  ackumulatorer  med  växelström» .  Föredraganden, 
ingenjör  f.  Härden ,  beskrev  under  hänvisning  till  den  bekanta 
kvicksilvergaslikriktaren,  den  efter  konstruktören,  professor 
Wehnelt,  uppkallade  likriktare,  där  kvicksilverljusbågens 
funktion  ersatts  med  ett  glimningsfetiomen.  Denna  typ  av 
likriktare  lämpade  sig  för  laddning  av  ackumulatorer  vid  ringa 
strömstyrka  o.  s.  v.  och  demonstrerades  i  drift  för  just  detta 
ändamål.  Med  anledning  av  föredraget  lämnade  ingenjör 
Edy  Velander  några  upplysningar  angående  katodrör,  keno- 
troner  och  tungar,  som  numera  levereras  av  General  Electric 
Co  och  vilka  hade  konstruktiva  beröringspunkter  med  den 
förevisade  apparaten. 

Efter  sammanträdet  följde  julsamkväm,  varunder  bl.  a. 
kommersrådet  Enström  i  ett  kåseri  framdrog  en  del  intressanta 
tekniska  detaljer  från  Amerika  enligt  erfarenheter  från  en 
nyligen  avslutad  studieresa.  Under  nachspielet  förekom  glögg, 
musik,  julklappsutdelning  o.  s.  v.  Hldn. 
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AUTOMATISK  FELURKOPPLING  VID  STOCKHOLMS  ELEKTRICITETSVERKS 

KRAFTLEDNING  UNTRA— VÄRTAN. 

Av  byråingenjör  A.  Widström. 


De  reläanordningar,  som  kommit  till  användning  för 
urkoppling  av  jord-  och  kortslutningar  vid  Elektricitets¬ 
verkets  kraftledning  från  Untra,  äro  i  stort  sett  de  samma, 
som  vanligen  användas  vid  liknande  dubbellinjer.  Vid 
den  tidpunkt,  då  systemet  utarbetades  (det  förelåg  fullt 
färdigt  i  början  av  år  1917)  innebar  det  dock  i  vissa 
detaljer  en  del  avvikelser  från  förut  kända  anordningar. 
Numera  är  dess  eventuella  nyhetsvärde  åtskilligt  förmin¬ 
skat,  men  en  beskrivning  av  anordningen  torde  möjligen 
fortfarande  för  de  av  tidskriftens  läsare,  som  syssla  med 
hithörande  problem,  erbjuda  något  av  intresse. 

Kraftöverföringens  allmänna  disposition  och  de  syn¬ 
punkter,  som  varit  bestämmande  vid  val  av  skyddsanord¬ 
ningar,  hava  förut  behandlats  av  prof.  Alm  i  Elektroteknik 
1919  hft  3,  så  att  en  redogörelse  härför  är  överflödig  i 
detta  sammanhang.  Som  förutsättning  för  att  det  auto¬ 
matiska  linjeskyddet  skall  verka  gäller,  att  linjerna  arbeta 
parallellkopplade  i  båda  ändar  på  högspänningssidan ;  dess 
uppgift  är  att  vid  fel  å  en  linje  av¬ 
koppla  densamma.  Reläskyddet  verkar 
således  icke  vid  jord-  eller  kortslutning 
å  båda  linjerna  samtidigt.  Uppstår 
sådant  fel,  ges  i  förra  fallet  signal,  så 
att  linjerna  ev.  kunna  urkopplas  för 
hand,  och  i  senare  fallet  sker  urkopp¬ 
ling  i  kraftstationen  medels  generatorer¬ 
nas  maximalreläer  och  strömbrytare.  I 
konsekvens  med  det  ovan  sagda  äro 
samtliga  reläer  (med  ett  undantag)  ut¬ 
förda  som  differentialreläer.  Varje  relä 
arbetar  i  och  för  sig  ögonblickligt  och 
inkopplar  allt  efter  utslagsriktningen 
antingen  det  ena  eller  det  andra  av 
tvenne  mellanreläer,  som  i  sin  tur  sluta 
tillhörande  linjeströmbrytares utlösnings- 
strömkrets.  Dessa  mellanreläer  äro  för¬ 
sedda  med  tidsinställning,  som  är  obe¬ 
roende  av  de  strömmar,  som  åverka  primärreläet.  Mellan- 
reläet  går  tillbaka  till  sitt  utgångsläge  i  samma  ögonblick 
primärreläet  upphör  att  göra  kontakt.  Reläskyddet  kan 
sägas  vara  uppdelat  i  ett  jordströmsskydd  och  ett  kort- 
slutningsskydd,  som  i  vanliga  fall  arbeta  oberoende  av 
varandra. 

Jordslutnlngsskyddet. 

Den  principiella  anordningen  av  jordströmsreiäen  och 
deras  inkoppling  i  linjens  båda  ändar  visas  av  fig.  1 . 


Reläets  rörliga  spole,  som  får  sin  ström  från  strömtrans¬ 
formatorerna  i  bögspänningsledningen,  genomgås  således 
av  skillnaden  mellan  de  obalanserade  strömmarna  i  dessa 
och  gör  utslag  åt  ena  eller  andra  hållet  beroende  på  i 
vilken  linje  största  delen  av  denna  obalanserade  ström 
framgår.  Reläets  fasta  spole  matas  av  en  spänning,  som 
är  proportionell  mot  nollpunktens  spänning  över  jord,  och 
är  i  kraftstationen  avgrenad  från  det  nollpunktsmotstånd, 
som  där  finnes  för  andra  ändamål,  samt  i  mottagnings¬ 
stationen  inkopplad  till  en  nollpunktstrans formato r  avsedd 
speciellt  för  jordslutningsreläet.  Då  man  alltså  för  relä¬ 
ets  statorlindning  kan  använda  så  många  ampérevarv, 
man  finner  lämpligt,  kan  den  rörliga  spolen  utföras  med 
så  liten  impedans,  att  den  icke  verkar  störande  på  ström¬ 
fördelningen  inom  strömtransformatorernas  sammankopp¬ 
lade  sekundärlindningar. 1  Man  kan  således  förutsätta, 
att  sekundärströmmarna  äro  proportionella  mot  tillhörande 
linjeströmmar:  proportionalitetsfaktorn  sättes  i  det  följande 


för  enkelhetens  skull  =  1.  Vid  inträffande  jordslutning 
(se  fig.  2)  får  nollpunkten  i  linjens  båda  ändar  (i  det  när¬ 
maste)  full  fasspänning  över  jord  och  reläens  fasta  lind- 
ningar  genomgås  alltså  av  en  ström  =  if  prop.  mot  denna 
spänning  och  till  sin  storlek  oberoende  av  felets  läge.  Om 
enkla  linjelängden  —  /,  avståndet  från  kraftstationen  till 
felstället  =  n  och  om  man  förutsätter,  att  jordström- 

1  Se  T.  Holmgren  Elektroteknik  1912  lift  I. 
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Fig,  1.  Förenkladt  kopplingsschema  för  jordslutningsskydd. 
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men  ij  förgrenar  sig  omvänt  proportionellt  med  resp.  tråd¬ 
längder,  blir  strömmen  i  reläets  rörliga  spole 


vid  kraftstationen  =  (/  -f  /  —  n  —  //)  i,-  = 

21  l 


och 


2  n 


mottagningsstationen  =  ij 


n  . 

=  P 


a 


Reläets  kraftpar  är  således 

i  kraftstationen  prop.  mot  ij  •  if  cos  rp 


och  i  mottagn.  stat.  » 


n  . 

»  Jj  •  Ij  cos  rp 


där  cp  är  fasförskjutningen  mellan  if  och  ij.  Kraftparet 
avtager  således  prop.  mot  avståndet  från  resp.  relä  till 
felstället.  Strömmen  ij  är  resultanten  av  kapacitetsström- 
men  i  felet  och  strömmen  genom  det  ohmska  nollpunkt¬ 
motståndet  och  har  således  en  rätt  stor  negativ  fasför¬ 
skjutning.  För  att  öka  reläets  känslighet  är  en  drossel- 


B 


v 


/ 
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Fig.  3.  Frånkcppling  av  en  jordsluten  linje. 

spole  kopplad  i  parallell  med  reläets  fältlindning,  varige¬ 
nom  fasförskjutningen  mellan  ;}  och  if  minskas.  Kapaci- 
tetsströmmen,  som  i  alla  händelser  genomgår  den  rörliga 
spolen,  bidrager  på  detta  sätt  att  öka  reläets  kraftpar;  i 
detta  fall  i  förhållandet  1  :  2,8. 


TIDSKRIFT 

För  att  med  tillbörlig  säkerhet  avkoppla  ett  jordfel  äro 
reläen  så  konstruerade,  att  de  funktionera,  om  jordslut¬ 
ningen  inträffar  inom  de  närmaste  3/,  av  linjelängden 
från  resp.  relä  räknat.  Hur  reläen  samarbeta  vid  ett  fel, 
som  ligger  inom  3/  av  avståndet  från  mottagningsstatio¬ 
nen,  inses  omedelbart.  Om  åter  felet  ligger  utanför  detta 
område,  arbetar  att  börja  med  endast  reläet  i  kraftsta¬ 
tionen;  när  den  felaktiga  linjen  urkopplats  här,  arbeta 
reläen  i  båda  ändar  av  linjen,  varvid  reläet  i  kraftstatio¬ 
nen  söker  urkoppla  den  felfria  linjen.  Reläet  i  mottag¬ 
ningsstationen  får  emellertid  nu  full  jordström  och,  som 
dess  mellanrelä  är  inställt  på  kortare  tid,  urkopplas  jord¬ 
slutningen  först  genom  detta  relä.  Se  fig.  3. 

Jordslutning  å  en  fas  kan  även  tänkas  kombinerad  med 
trådbrott,  varvid  antingen  båda  eller  endera  av  trådens 
ändar  kunna  få  kontakt  med  jord.  I  förra  fallet  blir 
motståndet  i  den  felaktiga  linjetråden  mer  eller  mindre 
ökat  och  en  del  av  belastningsströmmen  övergår  till  mot¬ 
svarande  fas  i  den  felfria  linjen.  Vad  reläet  i  kraftsta¬ 
tionen  angår,  vill  jordslutningsströmmen  ge  reläet  en  ten¬ 
dens  att  urkoppla  den  felaktiga  linjen,  under  det  att  ströni- 
ökningen  i  en  fas  av  den  felfria  linjen  vill  förorsaka  ur¬ 
koppling  av  denna  senare.  Reläet  arbetar  således  riktigt 
endast  om  jordströmmens  verkan  överväger.  Reläet  i 
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Fig.  4.  Kortslutning  uppkommen  genom  två  jordslutningar  på  olika 

punkter  av  linjen. 


mottagningsstationen  åverkas  emellertid  i  rätt  riktning  av 
såväl  jordströmmen  som  den  osymmetriska  belastnings¬ 
strömmen  och  hinner  på  grund  av  sin  kortare  gångtid 
att  avkoppla  linjen.  Sedan  detta  skett,  är  belastnings- 
strömmarnas  summa  i  en  linje  återigen  =  o  och  reläet  i 
kraftstationen  arbetar  som  vid  ett  vanligt  jordfel. 

I  senare  fallet  (när  endast  en  av  trådändarna  berör 
jord)  sker  urkopplingen  på  samma  sätt  som  nyss  beskri¬ 
vits,  om  kraftstationsändan  berör  jord.  Om  det  åter  är 
den  till  mottagningsstationen  ledande  tråden,  som  har 
jordförbindelse,  urkopplas  linjen  endast  i  denna  genom  att 
dess  relä  hinner  före;  men  då  jordslutningen  härmed  är 

urkopplad,  kan  linjen  icke  automatiskt  frånskiljas  i  kraft- 

. 

stationen. 

Som  av  ovanstående  framgår  skulle  således  jordslut- 
ningsskyddet  arbeta  riktigt  för  alla  fel,  som  innebära  jord- 
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slutning  å  en  fas  å  en  linje.  Vid  vissa  slag  av  fel  behö. 
ver  emellertid  jordströmsreläet  självt  ett  skydd  mot  ab¬ 
normt  höga  strömmar.  Detta  skydd  består  av  en  om¬ 
kopplare,  som  normalt  håller  reläets  rörliga  spole  urkopp- 
lad  (och  kortsluten)  och  inkopplar  densamma  först  när 
nollpunktsspänningen  över  jord  uppgår  till  mer  än  halva 
fasspänningen.  Detta  kan  endast  inträffa  vid  jordslutning 
å  en  fas;  vid  samtidig  jordslutning  å  två  eller  tre  faser 
(d.  v.  s.  kombinerad  jord-  och  kortslutning)  stannar  noll¬ 
punktsspänningen  alltid  under  halva  fasspänningen.  I  fig. 
4  illustreras  ett  sådant  fall,  som  skulle  vara  ödesdigert 
för  ett  jordströmsrelä  utan  skyddsanordning.  Om  en  jord¬ 
slutning  inträffar  t.  ex.  å  fas  i  i  ena  ändan  av  linjen  och 
å  fas  2  i  den  andra,  skulle  nämligen  jordströmsreläet,  om 
det  icke  vore  urkopplat  av  skyddsomkopplaren,  genom¬ 
gås  av  hela  kortslutningsströmmen  med  föiut  nämnd  på¬ 
följd. 

Kortslutningsskyddet. 

Reläskyddet  mot  kortslutningar  består  av  ett  differen¬ 
tialrelä  i  kraftstationen  och  som  vanligt  av  reläer  av  den 

s.  k.  bakströmstypen  i  mottagningsstationen.  Differential- 
reläet  är  3-fasigt,  varje  reläelement  för 
sig  är  utfört  med  en  fast  och  en  rörlig 
spole.  De  tre  elementen  äro  mekaniskt 
sammankopplade,  så  att  de  verka  på  en 
gemensam  kontaktanordning  (se  fig.  5). 

Reläet  är  så  inkopplat,  att  det  söker 
bryta  den  mest  belastade  av  de  två  lin¬ 
jerna.  För  att  emellertid  urkoppling  skall 
ske  endast  vid  kortslutning,  är  anord¬ 
ningen  sådan,  att  de  mellanreläer,  å 
vilka  differentialreläet  arbetar,  få  ström 
endast  i  det  fall,  att  något  av  genera¬ 
torernas  maximalrelä  samtidigt  gör  kon¬ 
takt.  Om  t.  ex.  en  linje  urkopplats  för 
jordslutning,  gör  visserligen  differential¬ 
reläet  utslag,  men  tillhörande  mellanrelä 
tår  ingen  ström,  emedan  generatorreläen 
kvarbliva  i  sitt  viloläge.  Differentialre- 
läets  konstruktion  f.  ö.  avviker  i  någon 
mån  från  den  vanliga.  I  allmänhet  användas  för  dylikt 
ändamål  6  st.  cnfasiga  reläer,  som  parvis  mekaniskt  balan¬ 
sera  varandra.  Det  resulterande  kraftparet  hos  ett  sådant 
reläpar  är  tydligen  prop.  mot  /x2— i22  (om  t\  och  i2  be¬ 
tyda  strömmarna  i  två  till  samma  fas  hörande  linjetrå¬ 
dar).  Uttrycket  kan  även  skrivas  Mv  —  C.  (t\  -f-  ?2)  (h  —  4) 
d.  v.  s.  samma  verkan  kan  ernås  med  ett  enda  relä,  om 

t.  ex.  reläets  fasta  spole  lindas  med  strömmarnas  summa 
och  dess  rörliga  spole  med  strömmarnas  skillnad,  (i 
detta  spec.  fall  råder  faslikhet  mellan  strömmarna  t\  och  i2 
men  det  inses  lätt,  att  satsen  gäller  för  vilken  fasvinkel 
som  helst  mellan  strömmarna  t\  och  i2;  om  nämligen 
resultanten  av  t\  och  +  i2  =  x  samt  resultanten  av  i1  och 
—  >2  —y  samt  cp  vinkeln  mellan  i\  och  i2  så  är  i/ — /22  = 

xy  cos  p.  Ett  relä  utfört  enligt  ovanstående  princip  är 
Ferranti-Waters  difterentialrelä,  beskrivet  i  The  Electri- 
cian  22  maj  1914.  Här  äro  emellertid  strömtransforma- 
torerna  försedda  med  dubbla  sekundärlindningar,  under 
det  att  vid  Stockholms  Elektricitetsverks  anordning  reläet 
är  inkopplat  sa,  att  vanliga  strömtransformatorer  kunna 
användas.  (Se  fig.  5). 

Kraftparet  hos  ett  dylikt  relä  vid  olika  antal  genera¬ 
torer  och  olika  avstånd  till  kortslutningsstället  är  tydligen 


prop.  mot  mlf. 


I — n  / — 11 

l  •  vi  Ik  •  »ilI,/  där  /  och  n  som 


förut  betyda  avstånden  från  kraftstationen  till  mottagnings¬ 
station  och  till  felet  respektive.  Ik  är  kortslutningsström¬ 
men,  när  en  generator  är  inkopplad;  den  kan  antagas 
vara  oberoende  av  felets  läge;  totala  kortslutningsström¬ 
men  växer  prop.  mot  antalet  inkopplade  generatorer,  tu, 
och  är  således  =  mlk.  Om  man  fordrar,  att  reläet  skall 
behärska  halva  linjelängden  och  att  antalet  inkopplade 
generatorer  varierar  från  1  till  5,  blir  förhållandet  mellan 
reläets  max.  och  min.  kraftpar  (motsvarande  i  förra  fallet 
m  —  5  och  n  —  o  och  i  senare  fallet  m  =  1  och  n  =  1  j2  /) 

^max  :  ^min  =  5  2  A-2  =  H  =  '5  O. 

2 

Då  det  torde  stöta  på  svårigheter  att  få  ett  relä,  som 
arbetar  säkert  inom  dessa  gränser,  har  en  anordning  vid¬ 
tagits  för  att  göra  strömmen  i  den  rörliga  spolen  mindre 
beroende  av  antalet  inkopplade  generatorer.  Manöver¬ 
mekanismen  på  generatorernas  oljeströmbrytare  är  näm¬ 
ligen  kombinerad  med  en  liten  strömbrytare,  som  kopp- 

A/o//oqn/r^yss/o//o/7. 
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Fig.  5.  Förenkladt  kopplingsschema  för  kortslutningsskydd. 


lar  ett  motstånd  av  ungefär  samma  impedans  som  den 
rörliga  spolens  parallellt  med  denna,  när  oljeströmbryta- 
ren  är  tillslagen.  Då  en  generator  är  inkopplad,  genom¬ 
gås  således  reläets  rörliga  spole  av  hälften  av  differens- 
strömmen  och  då  alla  fem  generatorerna  äro  inkopplade 
av  1,6  av  denna  ström. 


Reläets  kraftpar  blir  således  prop.  mot 

h2 


l — n 


nr 


och  M, 


■  Mmin  =  2.5  h2 
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i  i 
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vilket  ligger  väl  inom  reläets  känslighetsområde. 

Som  kortslutningsskydd  i  mottagningsstationen  äro  tvenne 
relätyper  använda.  Det  ena  av  dessa  är  av  Siemens  & 
Halskes  kända  typ  med  två  st.  wattmeterreläer  i  vardera 
linjen.  Vid  varje  relä  är  spänningsspolen  inkopplad  mellan 
de  två  faser,  i  vilka  tillhörande  strömspole  icke  ligger. 
Reläet  arbetar  således  riktigt  vid  en  vanlig  kortslutning 
mellan  två  faser.  Det  kan  emellertid  som  bekant  icke 
under  alla  omständigheter  urkoppla  en  kortslutning  mellan 
3  faser  (och  ej  heller  vissa  slag  2-fasiga  kortslutningar). 
Det  ansågs  därför  nödvändigt  att  skaffa  en  annan  relä¬ 
typ,  som  i  detta  avseende  kunde  komplettera  det  vanliga 
wattmeterreläet. 
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Detta  nya  relä  består  av  tvenne  små  synkronmotorer 
med  roterande  fältmagnet  och  växelströmslindningarna 
förlagda  i  statorn  (se  fig.  5).  l>e  två  roterande  fälten 
sitta  på  samma  axel,  men  äro  förskjutna  utåt  i  förhål¬ 
lande  till  resp.  statorer  ett  stycke  motsvarande  statorns 
halva  järnlängd.  Hela  det  roterande  fältet,  är  dessutom 
förskjutbart  i  sina  lager  i  axiell  led  ett  stycke  lika  med 
halva  järnlängden.  Om  rotorn  intager  t.  ex.  det  vänstra 
gränsläget,  är  således  den  vänstra  rotorn  helt  och  hållet 
utanför  tillhörande  statorjärn  under  det  att  vid  motorn 
till  höger  statorns  och  rotorns  mittplan  sammanfalla.  Sta- 
torlindningarna  få  sin  ström  från  strömtransformatorerna 
i  linjen,  så  som  framgår  av  fig.  5.  Normalt  arbeta  så¬ 
ledes  maskinerna  som  motorer  i  tomgång,  varvid  således 
attraktion  råder  mellan  fältm agneternas  poler  och  polerna 
tillhörande  det  av  linjeströmmen  alstrade  roterande  fältet 
i  statorn.  Denna  attraktionskraft  har  även  en  axiell  kom- 
posant,  som  söker  draga  in  rotorerna  i  resp.  statorer. 
Om  strömmarna  äro  lika  i  båda  linjerna,  hålla  emellertid 
dessa  krafter  varandra  i  jämnvikt,  och  rotorn  intager  sitt 
symmetriläge.  Om  nu  kortslutning  inträffar  nära  mottag¬ 
ningsstationen  t.  ex.  å  den  linje,  som  matar  den  vänstra 
statorn,  yttrar  sig  detta  vad  beträffar  motorn  till  höger, 
vilken  är  inkopplad  i  den  felfria  linjen,  såsom  en  ökning 
i  strömstyrkan  samt  ev.  en  liten  ändring  (i  varje  fall 
mindre  än  90°)  i  strömmarnas  fasläge.  Vid  motorn  till 
vänster  tillhörande  den  kortslutna  linjen  åter,  sker  en 
omkastning  i  strömriktningen  av  180°  i  förhållande  till 
motsvarande  strömmar  i  den  felfria  linjen.  Mellan  rotor 
och  statorpoler  i  motorn  till  höger  råder  således  fortfa¬ 
rande  attraktion  under  det  att  repulsion  uppstår  mellan 
motsvarande  poler  i  motorn  till  vänster,  som  är  inkopp¬ 
lad  i  den  felaktiga  linjen.  Rotorn  åverkas  således  av  en 
axiell  kraft,  som  förskjuter  fältet  till  vänster  d.  v.  s.  ut 
ur  den  vänstra  statorn  och  in  i  den  högra.  Genom  denna 
rörelse  slutes  strömmen  till  ett  mellanrelä,  som  inkopplar 
utlösningsspolen  till  strömbrytaren  i  den  felaktiga  linjen. 
Såsom  framgår  av  ovanstående  arbetar  reläet  oberoende 
av  spänningen  och  desto  säkrare  ju  närmare  kortslutnin¬ 
gen  ligger  mottagningsstationen,  öm  emellertid  kortslut¬ 
ningen  inträffar  nara  kraftstationen,  kunna  både  ström  och 
spänning  gå  ned  till  noll  i  mottagningsstationen,  och  re¬ 
läet  förlorar  då  sin  drifkraft.  Linjen  kan  således  ej  ur¬ 
kopplas  av  detta  relä  och  naturligtvis  tillsvidare  ej  heller 
av  det  Siemenska  wattmeterreläet.  Först  när  differential- 
reläet  i  kraftstationen  hunnit  arbeta,  gör  kortslutnings- 
strömmen  sig  märkbar  vid  mottagningsstationen.  Synkron- 
motorreläet  har  då  hunnit  falla  ur  fas,  men  alldenstund 
felet  ligger  långt  borta  från  mottagningsstationen  finnes 
tillräcklig  spänning  för  att  wattmeterreläet  skall  kunna 
verka.  Reläskyddet  kan  således  avkoppla  en  enkel  kort¬ 
slutning  oberoende  av  felets  läge  på  linjen.  Mellanrelä- 
erna  i  mottagningsstationen  måste  självfallet  ha  kortare 
gångtid  än  motsvarande  reläer  i  kraftstationen. 

För  att  synkronmoterreläet  skall  kunna  startas  och  hål¬ 
las  i  gång  oberoende  av  strömmens  (belastningens)  storlek 
är  även  en  spänningslindning  anbragt  på  statorerna.  Med 
tillhjälp  av  denna  lindning  kan  man  även  i  viss  mån  in¬ 
ställa  fasvinkeln  mellan  fältets  och  statorströmlindningens 
poler  för  att  reläet  skall  funktionera  säkert  även  om  kort¬ 
slutningen  medför  en  relativt  stor  ändring  i  strömmens 
fasläge. 

Det  framgår  av  det  förut  sagda,  att  synkronmotorreläet 


arbetar  även  som  differentialrelä,  varvid  det  söker  ur- 
koppla  den  minst  belastade  av  linjerna.  Reläet  bryter 
således  en  linje,  som  av  en  eller  annan  anledning  förut 
urkopplats  vid  kraftstationen  t.  ex.  på  grund  av  jordfel 
och  detta  även  om  jordslutningen  upphört  genom  att  lin¬ 
jen  brutits  i  den  andra  ändan.  Det  arbetar  således  även 
vid  trådbrott  med  eller  utan  jordslutning,  om  belastningen 
för  tillfället  är  tillräckligt  hög.  (Det  har  vidare  åtmin¬ 
stone  en  tendens  att  urkoppla  den  felaktiga  linjen  även 
i  det  här  ovan  omnämnda  ar.dra  kortslutningsfallet:  kort¬ 
slutning  nära  kraftstationen.  På  grund  rv  att  det  även 
är  försett  med  spänningslindning  arbetar  det  nämligen  i 
viss  mån  som  ett  wattmeterrelä.) 

Det  återstår  nu  att  undersöka,  hur  kortslutningsskyddet 
Verkar  vid  mera  komplicerade  fel  nämligen  dels  sådana 
kortslutningar,  som  uppkomma  genom  överslag  till  jord 
på  två  eller  tre  faser  vid  olika  punkter  av  en  linje,  och 
dels  kortslutningar  i  samband  med  trådbrott.  Det  inses 
lätt,  att  kortslutningsskyddet  i  förra  fallet  arbetar  på  i 
huvudsak  samma  sätt  som  förut  beskrivits  vid  kortslutning 
på  en  punkt,  enda  skillnaden  är  att  i  vissa  fall  (se  t.  ex. 
fig.  4)  endast  en  fas  i  resp.  reläer  åverkas.  Det  Siemen¬ 
ska  wattmeterreläet,  som  är  tvåfasigt,  skulle  således  i  detta 
fall  eventuellt  icke  arbeta.  Vid  kortslutning  i  samband 
med  linjebrott  kunna  olika  fall  tänkas,  nämligen:  1)  kort¬ 
slutningen  inträffar  endast  mellan  de  parter,  som  äro  när¬ 
mast  kraftstationen,  2)  endast  mellan  de  parter,  som  äro 
närmast  mottagningsstationen  och  3)  mellan  parter  av 
vardera  slaget  tillhörande  olika  faser.  I  fallet  1)  urkopp¬ 
las  tydligen  linjen  i  kraftstationen  på  grund  av  att  kort- 
slutningsströmmen  framgår  uteslutande  i  den  felaktiga  lin¬ 
jen  och  likaledes  i  mottagningsstationen  av  synkronmotor¬ 
reläet,  emedan  linjen  här  blir  strömlös.  I  fallet  2)  fram¬ 
går  kortslutningsströmmen  från  kraftstationen  genom  den 
felfria  linjen  till  mottagningsstationen  och  därifrån  genom 
den  felaktiga  till  kortslutningsstäilet.  Differentialreläet  i 
kraftstationen  söker  därför  avskilja  den  felfria  linjen,  men 
blir  förekommet  av  reläet  i  mottagningsstationen,  som  går 
fortare  och  avkopplar  den  kortslutna  linjen.  Därmed  är 
felet  frånskilt,  och  den  felaktiga  linjen  blir  således  icke 
automatiskt  bruten  i  kraftstationen.  Beträffande  fallet  3) 
är  det  vid  3-fasiga  kortslutningar  i  huvudsak  analogt  med 
fallet  1)  eller  2)  allt  eftersom  två  av  de  tre  parterna 
tillhöra  kraftstationen  eller  mottagningsstationen.  Vid 


I 


Fig.  6.  Fall  av  kortslutning  i  förening  med  linjebrott. 


kortslutning  mellan  2  faser  däremot,  se  fig.  6,  avkopplas 
linjen  i  mottagningsstationen  genom  synkronmotorreläet. 
Det  siemenska  wattmeterreläet  har  liksom  i  ett  föregående 
fall  2/,:s  sannolikhet  att  verka,  emedan  kortslutningsström¬ 
men  vänder  endast  i  en  fas.  Differentialreläet  i  kraft¬ 
stationen  gör  däremot  icke  kontakt,  ej  ens  innan  linjen 
avkopplats  i  mottagningsstationen,  emedan  i  detta  fall  två 
av  dess  faser  åverkas  av  lika  stora  och  motsatta  krafter. 
Linjen  förblir  således  inkopplad  i  kraftstationen  tills  den 
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brutits  i  mottagningsstationen,  varefter  endast  enkel  jord¬ 
slutning  återstår  och  linjen  avkopplas  av  kraftstationens 
jordströmsrelä. 

Ett  fullständigare  kopplingschema  för  kraftstationens  re¬ 
läer  visas  av  fig.  7.  Anordningen  i  mottagningsstationen 
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fjäder  håller  i  vanliga  fall  skivan  med  den  rörliga  kon¬ 
takten  i  utgångsläget.  Mellanreläet  har  vidare  en  magne¬ 
tisk  friktionskoppling,  genom  vilken  dess  kontaktskiva 
kan  sättas  i  långsam  rotation  från  en  axel,  gemensam  för 
alla  mellanreläer,  vilken  drives  med  konstant  hastighet  av 
en  liten  likströmsmotor.  Den  magnetiska  friktionskopp- 
lingens  ström  inkopplas  av  primärreläet.  Då  således  ;;  la 
mellanreläer  efter  deras  inkoppling  vrida  sig  med  samma 
vinkelhastighet,  är  gångtiden  prop.  mot  inställningsvinkeln. 
För  att  gångtiden  för  ett  relä  i  kraftstationen  skall  kunna 
-inställas  riktigt  i  förhållande  till  tiden  för  ett  relä  i  mot- 
ST^'  tagningsstationen  fordras  ju  dessutom  att  resp.  drivmoto- 
rer  gå  med  oföränderlig  hastighet,  vilket  praktiskt  taget 
är  fallet.  Tidsinställningen  blir  med  denna  anordning 


l-'ig.  7.  Fullständigt  kopplingsschema  för  kraftstationens  reläer. 

a\  mellanrelä  för  linjeströmbrytarne.  b :  mellanrelä  för  generatorslrömbrytarne.  c\  skyddskopplare  för  jordströmsrelä.  jordströmsaifferen- 
tialrelä  för  linjen,  e:  maximalrelä  för  generatorerna,  f:  kortslutningsdifferentialrelä  för  linjen.  g\  parallellmotstånd  för  f;s  rörliga  spole. 

h:  kraftledningstransformatorernas  (5  st.)  högspänningslindning.  i\  nollpunktsmotstånd  (5  st.). 


är  likartad.  Såsom  framgår  av  schemat  användas  samma 
strömtransformatorer  för  både  jordströms-  och  kortslut- 
ningsskyddet.  Detta  är  också  fallet  betr.  strömtransforma¬ 
torerna  i  mottagningsstationen.  Spänningen  för  synkron- 
motorreläet  och  wattmeterreläen  tages  från  6  000  V.  sidan. 

Samtliga  till  det  automatiska  linjeskyddet  hörande  re¬ 
läer  äro  i  såväl  kraftstationen  som  mottagningsstationen 
sammanförda  till  ett  enda  ställe.  På  detta  »reläbord»  ha 
dessutom  placerats  mellanreläerna  för  transformatorernas 
differentialskydd  samt  i  kraftstationen  även  generatorernas 
maximal-  och  mellanreläer.  Tidsinställningen  är  anordnad 
på  följande  sätt.  Mellanreläets  rörliga  kontakt  sitter  på 
en  vridbar  skiva,  så  att  vridningsvinkeln  mellan  utgångs¬ 
läget  och  tillslaget  läge  kan  inställas  efter  behag.  En 


tillförlitlig  och  lätt  att  överblicka  och  kontrollera.  Den 
ständigt  roterande  drivmotorn  med  sin  utväxling  till  den 
roterande  axeln  kräver  ju  en  viss  tillsyn,  men  å  andra 
sidan  har  man  härigenom  fått  tillfälle  att  vid  samtliga 
primärreläer  göra  den  ena  kontakten  roterande,  vilket 
höjer  deras  tillförlitlighet. 

Samtliga  reläer  hava  självfallet  provats  på  laboratoriet, 
jordströmsskyddet  dessutom  efter  inkopplingen  genom  att 
verkställa  jordslutning  å  en  fas  i  sänder  på  högspännings- 
linjen.  Under  den  tid,  reläskyddet  varit  uppsatt,  har  en¬ 
dast  ett  fel  inträffat  å  ledningen.  Detta  var  av  sådan 
art,  att  såväl  jordströmsreläerna  som  deras  skyddsomkopp- 
lare  fingo  anledning  att  arbeta,  vilket  de  även  gjorde  en¬ 
ligt  beräkning. 


AUTOMATISK  REGLERING  AV  MAGNETISERINGSSTRÖMMEN  HOS  SYNKRONA 
MOTORER,  SPECIELLT  SÅDANA  MED  STARKT  VARIERANDE  BELASTNING. 


Av  civilingenjör  E.  Zachrisson ,  lektor  vid  Stalens  elektriska  fackskola,  Västerås. 


Den  automatiska  regleringen  av  magnetiseringen  å  syn¬ 
kronmotorer  kan  utföras  enligt  följande  principer: 

I.  Reglering  på  konstant  spänning  vid  synkronmotorn. 

Regleringen  anordnas  helst  med  automatisk  regulator 
så,  att  magnetiseringen  ökas  å  synkronmotorn  vid  fallande 


spänning  i  mottagningsstationen  och  tvärtom.  Den  watt¬ 
lösa  ström,  som  maskinen  vid  höjd  magnetisering  kommer 
att  avgiva  till  nätet,  åstadkommer  ett  negativt  spännings¬ 
fall  i  transformatorns  och  linjens  induktiva  motstånd  och 
vill  således  kompensera  det  spänningsfall,  som  den  nor¬ 
mala  belastningsströmmen  på  nätet  åstadkommer. 
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a)  Om  regulatorn  anordnas  så,  att  den  vill  hålla  samma 
spänning  som  i  kraftstationen  eller  närmaste  fördelnings- 
station,  kommer  synkronmotorn,  som  antages  icke  vara 
mekaniskt  belastad,  att  i  tomgång  gå  strömlös  och  vid 
ökande  belastning  på  nätet  avgiva  kapacitets-ström  till 
detta.  En  nackdel  av  denna  anordning  är,  att  synkron, 
motorn  blir  oproportionerligt  stor  i  jämförelse  med  den 
överförda  effekten. 

Om  nämligen 

] b  är  nätets  normala  ström,  när  synkronmotorn  ej  är 
övermagnetiserad, 

Iw  och  I7i,i  äro  denna  ströms  effektkomposant  och  in- 
duktiva  komposant, 

Is  är  synkronmotorns  kapacitiva  ström,  nödvändig  för 
konstanthållande  av  spänningen, 

r  och  x  äro  linjens  och  ev.  transformatorers  ohmska 
och  induktiva  motstånd, 

så  blir  enligt  en  känd  formel: 

J-iv • ;  +  4 vi  • x  —  4  •  x 

eller 

4  =r  Iwi  T  ■  4i< 
x 

Om  exempelvis  r  —  x  och  belastningens  normala  cos  <p 
är  o,8,  så  blir 

4  —  ^  >  4  ■  4 

och  synkronmotorns  kapacitiva  belastning  blir  större 
än  den  normala  belastningen  på  nätet. 

b)  För  att  minska  synkronmotorns  för  regleringen  nöd¬ 
vändiga  storlek  kan  man  göra  så,  att  den  spänning,  som 
skall  konstanthållas,  är  mindre  än  generatorstationens  spän¬ 
ning.  Synkronmotorns  wattlösa  effekt  kommer  då  att 
vid  tomgång  och  lägre  belastningar  bli  induktiv  och  först 
vid  högre  belastning  kapacitiv.  På  detta  sätt  kan  synkron¬ 
motorns  nödvändiga  wattlösa  effekt  minskas  till  i  bästa 
fall  hälften  mot  i  föregående  fall.  Metoden  har  med  för¬ 
del  använts  vid  bl.  a.  den  stora  kraftöverföringen  Big- 
Creek — Los  Angelos,  där  den  induktiva  belastningen  även 
tjänat  det  nyttiga  syftet  att  i  tomgång  kompensera  linjens 
kapacitetsbelastning  och  reducera  spänningsförhöjningen. 

Som  nackdelar  med  metoden  att  reglera  på  konstant 
spänning  kunna  anföras: 

1 )  Synkronmotorns  eller  synkronmotorernas  effekt  blir 
stor  relativt  nätets  belastning. 

2)  Synkronmotorns  belastning  blir  beroende  på  ägaren 
till  synkronmotorn  eventuellt  ovidkommande  förhållanden 
på  nätet. 

3)  Parallelldriften  mellan  regulatorerna  i  olika  synkron- 
motorstationer  erbjuder  svårigheter. 

4)  Om  .synkronmotorn  är  avsedd  att  även  avgiva  me¬ 
kanisk  effekt  och  i  synnerhet  om  dennas  storlek  är  starkt 
varierande,  så  kan,  om  magnetiseringen  av  regulatorn  in- 
regleras  på  ett  lågt  värde,  synkronmotorns  mekaniska  be- 
lastningsförmåga  i  hög  grad  minskas. 

II.  Reglering  på  konstant  strömstyrka  hos  synkron¬ 
motorn. 

1  detta  fall  är  synkronmotorns  uppgift  icke  att  under 
kanske  varierande  belastning  hålla  spänningen  konstant, 
utan  att  i  största  möjliga  grad  förbättra  effektfaktorn  och 
därigenom  minska  belastningen  på  de  elektriska  maski¬ 
nerna  och  apparaterna  samt  även  i  största  möjliga  grad 
reducera  spänningsfallen  på  linjer,  i  transformatorer  och 
generatorer. 


Vid  jämna  belastningsförhållanden  erfordras  för  denna 
anordning  inga  automatiska  regulatorer,  men  kan  det  t.  e. 
vid  starkt  varierande  spänning  vara  önskligt  att  anordna 
automatisk  reglering  på  konstant  strömstyrka,  ty  om  sådan 
ej  anordnades,  skulle  strömstyrkan,  i  synnerhet  om  motorn 
har  ett  »styft»  fält,  variera  alltför  starkt  vid  inträffande 
spänningsvariationer,  så  att  fara  förelåge  för  att  maski¬ 
nen  bleve  antingen  överbelastad  eller  ock  dåligt  utnyttjad. 

Automatisk  regulator  för  konstant  strömstyrka  torde 
stundom  även  vara  önskvärd,  om  synkronmotorn  har  en 
varierande  mekanisk  belastning,  och  det  gäller  att  leverera 
så  mycket  wattlös  ström  som  möjligt  till  nätet.  En  sak  att 
beakta  härvid  är  dock,  att  spänningsvariationerna,  som 
orsakas  av  synkronmotorns  egen  mekaniska  '  belastning, 
genom  den  automatiska  regleringen  bliva  värre  än  om  syn¬ 
kronmotorns  magnetisering  varit  konstant.  Ty  när  den 
mekaniska  belastningen  ökas,  måste  regulatorn  minska 
magnetiseringen  för  att  hålla  konstant  strömstyrka  på  mo¬ 
torn,  och  ökningen  i  wattström  och  minskningen  i  kapa¬ 
citiv  ström  samverka  båda  att  åstadkomma  ökning  i  spän¬ 
ningsfallet.  Minskningen  i  den  kapacitiva  strömmen  hade 
naturligtvis  ej  varit  så  stor,  om  magnetiseringen  hållits 
konstant. 


III.  Kombination  av  regleringssätt  1  och  II. 


Reglering  på  konstant  spänning  kan  kombineras  med 
reglering  på  konstant  motorström.  Den  automatiska  regu¬ 
latorn  arbetar  härvid  på  konstant  spänning,  så  länge  mo¬ 
torns  strömstyrka  ännu  ej  uppnått  sitt  fullastvärde,  men 
när  detta  överskrides,  äger  en  omkoppling  av  regulatorns 
reglerspole  automatiskt  rum  från  spänningstransformatorn 
till  en  strömtransformator.  Regulatorn  inreglerar  nu  full- 
lastström,  ända  tills  normal  spänning  överskrides,  då  regu¬ 
latorn  åter,  likaledes  automatiskt,  omkopplas  att  reglera  pä 
konstant  spänning. 


TTLL  SY7VTCRON- 
MOTOR. 


lig.  I. 


IV.  Reglering  på  konstant  effektfaktor  hos  synkron¬ 
motorn. 

Detta  regleringssätt  kommer  exempelvis  till  användning, 
när  en  synkronmotor  med  starkt  varierande  mekanisk  be¬ 
lastning  anslutes  till  ett  relativt  svagt  nät,  och  det  gäller 
att  neutralisera  de  varierande  spänningsfallen,  som  åstad¬ 
kommas  av  synkronmotorns  belastning,  så,  att  de  ej  bliva 
märkbara  för  andra  kraftabonnenter.  Detta  åstadkommes 
approximativt,  om  regulatorns  reglerorgan  bygges  så,  att 
det  håller  motorn  kapacitivt  belastad  vid  en  effektfaktor, 
som  är  konstant  och  beroende  på  nätets  konstanter.  Ty  om 

J,„  och  Ic  är  motorns  effektström  och  kapacitiva  watt¬ 
lösa  ström, 

I[,  är  motorns  totala  ström, 
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/  och  .v  äro  ohmska  och  induktiva  spänningsfallen  i 
linjen  och  dess  transformatorer, 

så  blir  approximativt,  om  det  spänningsfall,  motorn 
åstadkommer,  skall  bliva  noll: 

/  .  Iw  =  x  .  Ic 

,  Iw  x 

och  cos  o  =  = - 

T.  v/r-’  +  r2 

Som  regiilatorer  fcir  konstant  effektfaktor  ej  äro  standard¬ 
anordningar,  bör  det  möjligen  antydas,  huru  ett  sådant 
regler-element  kan  utföras.  N  är  regler-elementet,  utfört 
enligt  wattmeterprincip,  d.  v.  s.  det  består  av  en  rörlig 
spänningsspole  och  en  fast  strömspole.  Denna  senare  matas 
från  en  strömtransformator  och  den  förra  från  en  kombina¬ 
tion  med  en  trefasig  Y-z/-kopplad  spänningstransformator 
och  ett  motstånd.  Detta  senare  inställes  så,  att  vid  den 
effektfaktor,  som  regulatorn  skall  inställa,  ström-  och  spän- 
ningsspolarna  ej  utöva  någon  kraft  på  varandra.  I  stället  för 
spänningstransformatorn  och  dess  motstånd  kan  man,  elegan¬ 
tare,  men  något  dyrare,  använda  en  trefas  induktionsregu- 
lator,  med  vilken  riktig  fas  på  spänningen  kan  inregleras. 
Befinna  sig  i  ett  visst  ögonblick  vid  önskat  värde  på  effekt¬ 
faktorn  strömmen  och  spänningen  i  regulatorn  i  rät  vinkel 
mot  varandra,  varvid  denna  är  i  vila  (fig.  2),  och  en  be- 
lastningsstöt  l'w  därefter  uppkommer  i  synkronmotorn,  så 
kommer  regulatorn  i  arbete,  eftersom  /'TO:s  projektion  på 
E  ej  längre  är  noll,  magnetiseringen  ökas  och  en  kapa¬ 
citiv  ström  uppkommer.  Regulatorn  kommer  åter  i 

vila  efter  att  hava  inreglerat  I'7Ui  så  stor,  att  resultanten 
av  /' ;t)  och  I' wi  har  önskad  fasförskjutning. 

Reglering  på  konstant  effektfaktor  kan  vid  synkrona 
motorgeneratorer  även  erhållas  genom  kompoundering  av 
synkronmotorns  matare  genom  likströmsgeneratorns  huvud¬ 
ström.  Denna  metod  har  kommit  till  användning  vid 
Chicago,  Milwaukee  &  St.  Paul  Raihvay  och,  oberoende 
härav,  vid  Rimbobanan. 

V.  Kombination  av  regleringssätt  IV  och  II. 

Vid  reglering  på  konstant  effektfaktor  kan  lätt  det  fall 
inträffa,  att  den  med  variabel  last  gående  synkronmotorn 
vissa  stunder  går  underbelastad,  och  bör  det  då  vara  av 
betydelse  att  kunna  nyttigt  använda  den  som  faskompen- 
sator  för  generering  av  wattlös  ström.  Likaledes  bör  det 
vara  av  värde  att  vid  hård  belastning  kunna  lätta  påkän- 
ningen  på  maskinen  genom  minskning  av  samma  wattlösa 
ström.  Detta  önskemål  går  även  mycket  väl  för  sig  att 


uppfylla  genom  den  modifikationen  i  förut  beskrivna  reg- 
lerelement,  att  det  icke  längre  befinner  sig  i  vila,  så  snart 
önskad  effektfaktor  uppnåtts,  utan  åverkas  av  en  fjäder 
med  konstant,  men  reglerbar  kraft  i  ena  eller  andra  rikt¬ 
ningen.  För  att  motarbeta  denna  konstanta  fjäderkraft 


måste  nämligen  en  konstant  wattlös  ström  I "wh  förutom 
den  ström-  som  måste  finnas  för  erhållande  av  kon¬ 

stant  effektfaktor,  inregleras  av  regulatorn  i  ena  eller  andra 
riktningen.  Denna  extra  wattlösa  ström  bildar  tillsammans 
med  E  en  fjäderkraften  upphävande  kraft.  (fig.  3.) 

Genom  att  maskinisten  kan  gå  och  justera  fjädern  på 
regulatorn  efter  den  förhandenvarande  belastningens  me¬ 
delvärde,  kan,  som  ovan  sagts,  synkronmotorn  fullt  ut¬ 
nyttjas  i  alla  belastningsfall  och  även  skonas  mot  för 
starka  strömmar  vid  spetsbelastningar,  samtidigt  som  full 
kompensering  för  spänningsfallet  fortfarande  åstadkommes. 

Vid  motorgeneratorer,  som  enligt  metod  IV  kompoun- 
derats  för  konstant  effektfaktor,  kan  även  en  liknande 
modifikation  företagas.  Man  behöver  blott  något  öka  eller 
minska  den  konstanta  shuntmagnetiseringen  på  synkron¬ 
motorns  matare. 

Slutsats. 

Av  ovanstående  framgår,  att  när  det  gäller  att  kom¬ 
pensera  spänningsfallen  från  synkrona  motorer  med  häf¬ 
tiga  momentana  belastningsstötar,  reglering  på  konstant 
spänning  eller  konstant  strömstyrka  ofta  är  olämplig. 
Lämplig  är  metoden  att  reglera  på  konstant  effektfaktor. 
Lämpligast,  fastän,  ännu  oprövad,  torde  anordningen  V 
vara. 


OM  DÄMPNINGEN  HOS  PERIODISKT  BELASTADE  LEDNINGAR. 

Av  ing.  Edy 


Karakteristiska  impedansen  hos  en  homogent  seriebelastad 

ledning. 

En  annan  omständighet,  som  måste  tagas  med  i  beräk¬ 
ningen  vid  dimensionering  av  belastningen  för  en  telefon¬ 
ledning,  är  den  förändring  som  ledningens  karakteristiska 
impedans  undergår  vid  inkoppling  av  belastningsspolar. 
Den  karakteristiska  impedansen  är  som  bekant  den  impe¬ 
dans,  som  en  elektriskt  lång  ledning  synes  hava  vid  av- 
sändningsändan,  och  ultryckes  såsom 


Vetander . 

(Forts.  fr.  sid.  15.) 

h  =  V(r + jtobfig + j<»c) . (m) 

Efter  införande  av  våra  beteckningar  kunna  vi  skriva 


Lokus  för  den  karakteristiska  impedansen  kan  alltså 
bildas  i  formen  \JZ\yJV,  och  man  inser  lätt,  att  det  till 
formen  är  en  hyperbelbranch,  som  visar  stora  analogier 
med  lokus  för  den  elektriska  längden  H,  ehuru  vriden 
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90°  —  d  i  negativ  led,  så  att  dess  asymptot  ligger  vinkeln 
(<?  —  y)  över  reella  axeln  (fig.  3). 


Utan  att  först  beräkna  G  kan  man  utföra  denna  kalkyl 
direkt  från  virtuella  admittansen  och  impedansen  hos  led¬ 
ningen,  alltså  enligt  följande  formel: 


Med  hjälp  av  ekvationen  z0  —  Oj  Y  kan  man  lätt  här¬ 
leda  ett  uttryck  för  karakteristiska  impedansen  vid  optimal 
belastning: 

Vi  få1 


y 


kRwC 


sin  (o  +  y)  cos  (d  +  y) 


L  90°  —  (å  +  y) 


(O  C 
cos  d 


(16) 


L  90° 


vilket  efter  förenkling  övergår  till 

.  /Jr  ~  ,  s 

*om  *■=  y  (0cctg  +  r)  L  —  y  •  •  •  •  0 6  a) 

där  li  är  en  korrektionsfaktor,  som  visar  stor  analogi  med 
k,  av  formen 

h_  cos  d  cos  (<p  +  y)  _  1  —tgytgcp 
cos  (d  +  y)  cos  cp  1  —  tg  y  •  tg  d 

För  en  ren  kabel  är  karakteristiska  impedansen  en 
—  45°-vektor  av  amplituden  ^R/ioC.  Vid  optimal  be¬ 
lastning  finna  vi,  att  den  karakteristiska  impedansen  har 
en  helt  liten  negativ  fasvinkel,  —  y,  d.  v.  s.  ledningen 
har  (vid  stor  längd)  en  nästan  rent  ohmisk  avsändnings- 
impedans.  Enär  ctg  (0+  y)  ingår  i  uttrycket  (16  a)  för 
z0  ,  kommer  vidare,  då  y  och  S  äro  små  vinklar,  den 
belastade  ledningens  impedans  att  ha  mycket  större  am- 
plitud  än  den  obelastade  kabelns  impedans. 

För  erhållande  av  god  överföring  måste  emellertid  av- 
sändar-  och  mottagar-apparaternas  impedans  avpassas  till 
ledningen,  eventuellt  genom  mellankoppling  av  telefon¬ 
transformatorer  av  lämpligt  omsättningsförhållande.  Då 
dylika  överdragsspolar  tendera  mot  lägre  verkningsgrad 
vid  allt  för  stora  omsättningsförhållanden,  ligger  under¬ 
stundom  i  den  ökade  impedansen  hos  belastade  ledningar 
ännu  ett  skäl  för  användning  av  lägre  belastningsvärden 
än  som  motsvarar  dämplängdsminimum. 


Beräkning  av  dämplängden  då  opiimumvillkoret  ej  är  uppfyllt . 

Om  man  vill  bestämma  dämplängden  hos  en  homogent 
belastad  ledning  i  det  allmänna  fallet,  då  villkoret  för 
minimum  dämplängd  ej  är  uppfyllt,  har  man  helt  enkelt 
att  beräkna  den  elektriska  längden  hos  0  enligt  ( 2  b)  och 
sedan  multiplicera  dennas  amplitud  med  cosinus  för  dess 
fasvinkel.  Vi  ha  nämligen  generellt 

x  =  re  G  =  ampl  G  •  cos  fasv  Q . (18) 

1  Här  är  L  tecken  för  fasv.,  så  att  A  =  A0  eJ<fl  =  A0L<p\  varvid 

A  är  en  komplex  vektor  och  A0  =  ampl  A,  samt  cp  =  fasv  A. 


x  =  y^ampl  Z  •  ampl  Y •  cos  —  (fasv  Z  +  fasv  V)  .  .  (19) 
Begreppet  dej'ektvinkel. 

Av  fig.  1  d  ser  man,  att  elektriska  längden  hos  en  ideell 
luftledning,  utan  motstånd  eller  läckning,  har  en  fasvin¬ 
kel  =  +  90°,  och  att  förlusterna  åstadkomma  en  till- 
bakavridning  av  vektorn.  Man  kan  därför  lämpligen  kalla 
vinkeln  (90  —  fasv  G)  för  den  elekriska  längdens  defek- 
tivitet svinkel  eller  kort  och  gott  defektvinkel.  För  enhetlig¬ 
hetens  skull  kan  man  då  också  kalla  lörlustvinkeln  hos 
en  impedans  eller  admittans  för  dess  defektvinkel.  Vi 
ha  ovan  betecknat  dielektrikums  defektvinkel  med  i),  och 
belastningsspolarnas  defektvinkel  med  y.  Om  vi  i  analogi 
härmed  införa  defektvinkeln  hos  ledningens  virtuella  im¬ 
pedans,  finna  vi  av  ekv.  (2  b)  ovan,  att 

(Å  S\ 

—  +  — )  >  (2°) 

eller  med  andra  ord,  vektorlängdens  defektvinkel  är  lika 
med  halva  summan  av  defektvinklarna  för  virtuella  im¬ 
pedansen  och  virtuella  admittansen. 

Vi  ha  ovan  sett,  att  så  snart  man  rör  sig  i  närheten 
av  den  optimala  belastningen,  defektvinkeln  hos  G  är  av 
samma  storhetsordning  som  y  +  d,  och  således  i  prak¬ 
tiska  fall  mycket  liten.  Det  är  därför  ofta  bekvämt  att 
redan  från  början  införa  defektvinklarna,  och  det  lönar 
sig  till  och  med  att  införa  en  särskild  beteckning  för 
defektvinkeln  hos  en  vektor  Z,  t.  ex.  »defvZ».  Man  kan 
då  skriva  om  ekv.  (19)  i  formen 

x  —  v/ampl  Z  •  ampl  Y-  sin  —  (defv  Z  +  defv  Y)  .  .(2  1 ) 
V  2 

Gränsvillkoret  för  alt  en  ledning  skall  hinna  förbättras  genom 
in  duktansbelastn  ing. 

Om  i  fig.  2  c  vektorlängden  OP  för  den  obelastade 
ledningen  sammanfaller  med  vektorlängden  OM  för  op¬ 
timal  belastning,  kan  tydligen  ingen  förbättring  uppnås 
genom  inkoppling  av  belastningsspolar  av  ifrågavarande 
förlustvinkel,  y.  Detta  förhållande  inträder,  då  vinkeln 
MOP  är  lika  med  noll,  d.  v.  s.  då 

+  f)  +  —  (t  +  <*)  +  —  (<p  +  r)  —  -  (r  +  ^)  =  450  (2  2) 

2  2  2  2 

eller 

2y  +  S  =  90°  —  ip . (22  a) 

Vi  få  alltså  följande  regel:  För  att  en  ledning  skall 
kunna  förbättras  genom  homogen  belastning,  måste 

2y  +  d  <  /, . (23) 

d.  v.  s.  dielektrikets  defektvinkel  plus  två  gånger  be¬ 
lastningsspolarnas  defektvinkel  måste  vara  mindre  än  de¬ 
fektvinkeln  hos  den  obelastade  ledningens  virtuella  im¬ 
pedans. 

Vid  en  luftledning  av  ringa  motstånd,  där  virtuella 
impedansens  defektvinkel  är  liten,  kan  man  snart  nog 
komma  till  gränsen  för  förbättringsmöjligheten.  I  prak¬ 
tiken  fordrar  man  ju  också  avsevärt  mindre  defektvinklar 
hos  belastningsspolar  för  luftledningar,  än  hos  spolar  för 
belastning  av  kablar. 
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Approximativa  uttryck. 

I  praktiken  är  det  ofta  onödigt  att  använda  exakta 
formler,  dels  på  grund  av  vanskligheten  att  erhålla  nog¬ 
granna  värden  på  de  primära  konstanterna,  dels  emedan 
defektvinklarna  i  regel  äro  mycket  små  i  praktiska  fall. 
Det  är  emellertid  lätt  att  i  varje  givet  fall  införa  lämpliga 
approximationer  och  överföra  de  allmänna  uttrycken  i 
förenklade  former,  med  giltighet  inom  vissa  begränsade 
områden. 

Förkortningsförhållandet  hos  en  kabel. 

Vid  en  belastad  kabel,  där  dielektrikum  och  belastnings- 
spolar  ha  små  förluster,  kan  k  sättas  lika  med  r,  och 
tangenten  för  summan  lika  med  tangenternas  summa,  så 
att  följande  enkla  regel  erhålles,  om  x,„  divideras  med 

dämplängden  ,vt(  =  \JRojC/2)  för  den  obelastade  kabeln: 

=  V  20g  +  tg  y) . (24) 

Denna  formel  anger  direkt,  hur  mycket  en  kabel  kan 
elektriskt  »förkortas»  genom  homogen  belastning.  Defekt¬ 
vinkeln  hos  belastningsspolarna  inverkar  tydligen  i  en 
första  approximation  på  alldeles  samma  sätt  som  kabeldi- 
elektrikums  förlustvinkel.  Den  omständigheten  att  tangent¬ 
summan  förekommer  under  rotmärket  förklarar  iakttagelsen, 
att  även  en  ytterst  liten  förlustvinkel  hos  belastningsspolar 
eller  kabel  har  en  synnerligen  menlig  inverkan  på  trans¬ 
missionen  och  förhindrar  uppnåendet  av  små  värden  på 
förkortnings  förhållandet  xm  :  xc. 

Det  kan  vara  av  intresse  att  se  efter  vad  värden  på  för- 
kortningsförhållandet  som  ekv.  (24)  leder  till  i  praktiska 
fall.  För  en  god  balatakabel  har  man  G/ C  ungefär  20, 
och  således  vid  a>  =  5  000,  tg  o  =  0,004.  För  en  medel¬ 
god  belastningsspole  är  vidare  R/L  omkring  50,  vilket 
motsvarar  tg  y  —  o, 010.  Förkortningsförhållandet  blir  alltså 

lika  med  \Jo,o28  =  0,167  =  1/6.  Vid  optimalt  belastad 
kabel  skulle  man  alltså  kunna  tala  över  en  sex  gånger 
så  lång  sträcka,  som  vid  obelastad  kabel.  I  verkligheten 
torde  man  av  många  skäl  ej  erhålla  så  låga  värden  på 
förkortningsförhållandet  som  1/6,  utan  man  får  nöja  sig 
med  y 3  till  1ji. 

Härledning  av  Ivänne  vanliga  approximativa  formler  för 
dämplängden  som  funktion  av  induklansen. 

1.  Den  klassiska  tumregeln  för  beräkning  av  dämp¬ 
längden  hos  en  luftledning,  eller  hos  en  starkt  induktans- 
belastad  kabel,  är  som  bekant 


Denna  formel  kan  lätt  erhållas  ur  vår  generella  ekvation 
(21)  efter  införande  av  vissa  approximationer.  Vi  in¬ 
skränka  oss  därvid  till  ledningar  där  motståndet  är  litet 
i  förhållande  till  totala  reaktansen,  och  där  samtidigt  läck- 
ningen  är  liten  i  förhållande  till  admittansen.  Defekt¬ 


vinklarna  hos  impedans  och  admittans,  respektive  /  — 
=  arctg  R/o)L,  och  0  =  arctg  GfoC,  antagas  därför  sä 
små,  att  man  kan  sätta 


och 


cos  X  =  cos  0^1, 


sin  (X  +  c?)  ^  (/}  +  d). 

2  2 


Emedan  ampl  Z  är  lika  med  reaktansen  coL  dividerad 
med  cos/,  få  vi  .ampl  Zo^mL  och  i  analogi  härmed 
ampl  Vc^.  oj  C. 


Ekv.  (21)  övergår  alltså  i  följande  approximativa  uttryck: 


x 


=  \jojL  •  co C- 


(— 

\2c0L 


+ 


(26) 


vilket  kan  omskrivas  i  formen : 


Om  man  i  detta  uttryck  låter  L  variera,  erhålles  som 
bekant  minimum  för  x  då  båda  termerna  i  högra  mem- 
brum  bli  lika  stora,  och  å  ena  sidan  får  man  således  som 
ett  approximativt  uttryck  för  minimum-dämplängden 


*min=>/ÄG  .  .  •  : . (27) 

och  finner  å  andra,  sidan  att  detta  optimum  inträffar,  da 

LIC  —  R/G, . (28) 

eller,  med  andra  ord,  då 

R/ajL  =  G/ajC, . (28  a) 

aliså  när 

defv  Z  =  defv  Y . (28  b) 


Relationen  (28),  d.  v.  s.  L/C  —  R/G ,  karakteriserar 
som  bekant  Heaviside’s  »ideella  ledning».  Såsom  optimum¬ 
kriterium  gäller  detta  uttryck  fullt  allmänt.  Detta  fram¬ 
går  av  ekv.  (6  b),  som  ju  utsäger  alldeles  detsamma  som 
ekv.  (28),  men  som  ovan  härletts  utan  några  approxima¬ 
tioner. 


2.  Om  man  tar  hänsyn  till  den  obelastade  ledningens 
ursprungliga  självinduktion,  måste  induktansen  skrivas  i 
formen  L  +  L ,  där  L  anger  induktansbelastningens  stor¬ 
lek.  Om  vidare  belastningsspolarna  antas  ha  ett  förhål¬ 
lande  R/L  =  p,  blir  tydligen  den  belastade  ledningens 
virtuella  motstånd  lika  med  R  +  pH .  Dessa  uttryck 
kunna  direkt  införas  i  ekv.  (25)  och  man  erhåller  då 


x 


.  O  Ur  .  J.-f- 

VZ+^+7V  c 


t29> 


en  annan  bekant  formel  för  beräkning  av  dämplängden 
hos  belastade  ledningar. 

Av  härledning*en  framgår  emellertid,  att  (25)  och  (29) 
endast  gälla  under  förutsättning  att  R/ojL  och  G/coC  äro 
små  gent  emot  x .  Om  man  vill  kontrollera  hur  stor  av¬ 
vikelsen  blir  i  ett  givet  fall  måste  man  därför  återgå  till 
de  exakta  formlerna. 
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VRIDMOMENTET  I  FLERFASMASKINER. 


Av  ing.  John  Wennerberg. 


Inledning. 

För  flera  ändamål  är  en  noggrann  kännedom  om  elek¬ 
triska  maskiners  vridmoment  av  nöden.  Utom  för  här¬ 
ledningen  av  maskinernas  egenskaper  vid  normal  drift  är 
detta  studium  av  allra  största  betydelse  för  läran  om 
synkronmaskiners  pendling,  beräkning  av  självstartning 
och  självsynkronisering  av  synkronmotorer,  överbelastnings- 
förmåga  o.  s.  v.  I  regel  finner  man  vridmomentet  be¬ 
handlat  i  sammanhang  med  maskinernas  allmänna  elektro¬ 
magnetiska  egenskaper  eller  också  med  syftning  på  nå¬ 
got  speciellt  praktiskt  tillämpningsfall,  såsom  pendling 
etc.,  däremot  sällan  som  självständigt  ämne.  Det  är  vad 
författaren  här  sökt  göra  för  flerfasiga  växelströmsma- 
skiner,  med  särskild  hänsyn  till  beräkningar  av  momen¬ 
tets  storlek  under  olika  förhållanden. 


I.  Momentets  generella  beräkning. 


Turbinen,  som  driver  en  generator,  påverkar  den  med 
ett  vridmoment  på  axeln.  Bortse  vi  från  friktion  o.  d., 
måste  ett  lika  stort  moment  förefinnas  i  generatorns  luft¬ 
gap,  och  som  ingen  mekanisk  förmedling  av  kraft  kan 
äga  rum  mellan  stator  och  rotor,  måste  luftgapsmomentet 
vara  av  rent  elektromagnetisk  natur.  En  motor  lämnar 
ett  vridmoment  till  den  drivna  maskinen,  och  detta  mo¬ 
ment  måste  på  motsvarande  sätt  alstras  i  luftgapet  genom 
elektromagnetisk  kraftverkan.  Med  luttgapet  är  i  detta 
sammanhang  icke  att  förstå  själva  mellanrummet,  utan 
fastmera  järnytorna  å  ömse  sidor  och  lindningarna,  som 
äro  förlagda  i  järnet. 

Den  t.  ex.  av  turbinen  lämnade  effekten  är  produkten 
av  momentet  och  vinkelhastigheten.  Den  genom  luftga¬ 
pet  överförda  effekten  måste  ävenledes  vara  produkten 
av  moment  och  vinkelhastighet,  och  generellt  måste  mo¬ 
mentet  kunna  bestämmas  som  kvoten  av  dess  båda  stor¬ 
heter. 


M 


P 

cgs 

to 


(0 


Effekten  genom  axeln  och  effekten  genom  luftgapet 
behöva  icke  vara  lika.  Vi  bortse  härvid  helt  och  hållet 
från  friktionsförlusterna  och  magnetiseringseffekt  från  di- 
rektkopplad  matare,  som  vi  tänka  subtraherade  från 
»axeleffekten»  för  en  generator  och  adderade  till  densamma 
för  en  motor.  Magnetiseringseffekt  från  annan  likströms¬ 
källa  är  naturligtvis  helt  ur  räkningen.  Annorlunda  ställa 
sig  sekundära  förlusterna  i  en  asynkronmotor.  De  re¬ 
presentera  en  del  av  »luftgapseffekten»,  vid  startningen 
innan  maskinen  kommit  igång  t.  o.  m.  hela  luftgapseffek- 
ten.  Som  vid  konstant  maskinhastighet  luftgapsmoment  och 
axel  moment  otvivelaktigt  äro  lika,  måste  skillnaden  i 
effekt  bero  på  avvikande  vinkelhastighet  i  luftgapet.  Vad 
menas  med  vinkelhastigheten  i  luftgapet?  Givetvis  hastig¬ 
heten  av  det  etfektförmedlande  roterande  fältet.  Vi  be¬ 
teckna  den  to1.  Den  bestämmes  i  en  synkronmaskin  av 
varvtalet  n  (varv/min.) 


2  7i 


och  i  en  asynkronmaskin  av  primära  frekvensen  v. 


2 

tO.  ~  2  7TV,  • 

1  P 

om  p  är  poltalet  (gäller  naturligtvis  även  för  synkronma¬ 
skin),  och  är  alltså  en  bestämd  och  i  praktiken  konstant 
storhet.  Luftgapseffekten  =  M-  tox  blir  då  proportionell 
mot  momentet  och  kan  användas  för  att  uttrycka  detta. 
Varje  moment  för  en  och  samma  maskin  kan  därför  lämp¬ 
ligen  anges  som  den  effekt  PRl  (»synkrona  watt»),  vilken 
momentet  motsvarar  vid  luftgapsfältets  rotationshastighet 
(»synkrona  varvtalet»).  Beteckningen  PM  som  i  det  föl¬ 
jande  skall  användas,  anger  alltså  en  effekt,  men  avser 
ett  moment,  och  kan  kallas  momenteffekten  vid  vinkel¬ 
hastigheten  tox  resp.  varvtalet  nx.  För  korthetens  skull 
kalla  vi  den  rätt  och  slätt  momenteffekt ,  .om  storleken  av 
o)l  är  entydigt  given.  Momenleffekten  i  luftgapet  ät  lika 
med  luftgapseffekten ,  men  axelns  momenteffekt  behöver  icke 
vara  lika  med  axeleffekten.  Är  axelns  varvtal  n,  är  axelns 

71 

momenteffekt  =  1  gånger  axeleffekten. 

n 

För  att  erhålla  enkla  uttryckssätt  skall  författaren  i  fort¬ 
sättningen  antaga,  att  statorn  uppbär  växelströmslindnin- 
gen  i  en  synkronmaskin  resp.  primärlindningen  i  en 
asynkronmaskin.  De  härledda  uttrycken  komma  att  äga 
samma  giltighet,  om  dessa  lindningar  äro  förlagda  i  ro- 
torn. 

Spänningen  angives  som  fasspänning.  Fastalet  m  är,  så¬ 
som  överskriften  anger,  alltid  >_  2.  Alla  elektriska  stor¬ 
heter  mätas,  där  icke  annat  angives,  i  praktiska  måttsyste¬ 
mets  enheter,  magnetisk  flux  och  induktion  i  cgs-enheter. 

Har  maskinen  inga  förluster  i  statorn,  är  luftgapseffek¬ 
ten  lika  med  maskineffekten,  och  man  kan  sätta 

P11  —  m  •  E  •  /  •  cos  tp 

'Lages  hänsyn  till  statorförlusterna,  är  det  lika  tydligt, 
att  man  bör  kunna  sätta  (bortsett  från  tecknet) 

pM  —  m  .  p. .  / .  cos  Cpi 

där  Ei  är  inducerade  spänningen  med  fasvinkeln  <f;. 

Det  kan  vara  intressant  att  härleda  momentet  ur  den 
fundamentala  lagen  för  kraftverkan  mellan  magnetiskt  fält 
och  elektrisk  ström 


F  =  B  •  /  •  L  cgs 


(2) 


Vi  antaga  fördenskull  strömmen  så  nära  sinusformigt 
fördelad  över  statorns  inre  omkrets,  att  vi  kunna  räkna 
med  grundtonen  i  strömfördelningskurvan  enbart,  vilket 
för  normalt  lindade  maskiner  får  anses  tillåtligt.  Utgå¬ 
ende  från  en  lämplig  punkt  på  omkretsen  sätta  vi  där¬ 
för  strömmen,  en  vinkel  a  (elektrisk  vinkel)  framåt,  lika 
med  A1  .  sin  a  •  d</.. 


A r 


V  2  •  /  • 


m  ■  2  N  ■  f 
p  •  7i 


där  N  är  lindningsvarvtalet  per  fas,/ lindningsfaktorn  och 
p  poltalet.  I  är  strömmens  effektivvärde. 

Induktionen  i  luftgapet  är  generellt 


B  =  Bx  •  sin  («  —  ft)  -f  /?,  •  sin  (2  a  —  /?2)  +  .  .  . 

Äro  vidare  I)  och  L  maskinens  diameter  och  längd, 
och  vi  räkna  i  cgs-enheter,  blir  totala  kraften 
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P  =  I  Ax  •  sin  a  ■  [//,  •  sin  («  —  B)  + 

O 

+  B2  •  sin  (20.  —  y92)  +  ...]•  L  •  r/ot 
/.  »r 

=  T  .-1,  •  /?!  •  7,  •  0,5  cos  ft — 0,5  cos  (2a  — /?)]  •  da  + 

O 

A.* 

+  j  At  B2  •  L  •  0,5  cos(«--/?2)  —  0,5  cos  (3a—  $>)]</« 

O  * 

Alla  termer  som  innehålla  «,  2a,  yx  o.  s.  v.  försvinna 
vid  intregrationen,  emedan  p  är  ett  jämnt  tal,  och  man 
får 

F  =  Az  .  J)\  •  L  •  0,5  COS  ft -p  ‘  TT 


Momentet 


T  79 

är  7  •  och 
2 


momenteffekten,  eftersom  co1  — 


PM  =  A t 


Bz  -  L-  0,5  •  cos  /?  •  p 


D  2 

TT  •  •  • 

2  p 


B  är  vinkeln  mellan  max-lägena  för  ström  och  induktion. 
Endast  fältets  grundton  ger  moment.  Vi  hava  därmed 
bevisat  följande  sats: 

Endast  de  komponenter  i  induktions-  och  slrömfördelnings- 
kurvorna,  som  hava  samma  våglängd,  k  mina  alstra  moment. 

Ur  elektromaskinläran  veta  vi,  att  för  inducerade  spän¬ 
ningen  E effektivvärde,  är  max.-induktionen 


B 1  =  V/z  •  Ei 


_ P _ 

2  X  -  f  *  2  7Ti/ 1  •  D  •  L 


Insättas  värdena  p å  .1,  och  B1  i  ekv.  för  Pjr,  erhålles 


PM  —  m  •  El  ■  1  •  cos  fi 

Eftersom  max. -lägena  för  B  och  7}  sammanfalla,  är  /9 
tydligen  samma  vinkel  som  och  vi  hava  fått  bekräf¬ 
telse  på  vår  förut  funna  formel 


PM  —  m  •  Ei  •  I  •  cos  if; . (3) 

Består  strömmen  och  inducerade  spänningen  vardera 
av  flera  roterande  komponenter,  är  det  utan  vidare  klart, 
att  man  kan  beräkna  momentet  av  varje  strömkomponent 
och  varje  spänningskomponent  med  hänsyntagande  till 
vinkeln  mellan  dem  och  summera  alla  dessa  moment. 
Alltså 


PyI  =  m  •  [Ei  •  r  cos  [E/,  I  )  +  Ei 
+  EP  •  T  cos  {Ei',  /')  +  EP 

+  . 


I"  •  cos  {Ei,  I")  +  .  .  . 
Z"  •  cos  {Ei",  /")  +  .  .  . 

. ] . (4) 


Effektöverföring  genom  luftgapet  kan  ske  även  på  an¬ 
nat  sätt  än  genom  roterande  fält,  nämligen  genom  enfa- 
sigt  växelfält  liksom  i  en  transformator.  Denna  art 
av  effektöverföring  spelar  en  mycket  underordnad  roll 
för  flerfasmaskiner.  Efter  uppdelning  av  enfasstorheterna 
i  mot  varandra  roterande  komponenter  på  känt  sätt  kan 
momentet  beräknas  enligt  ekv.  (4).  Då  någon  av  vink¬ 
larna  alltid  måste  vara  variabel,  blir  momentet  också 
variabelt. 

II.  Asynkront  moment  och  eftersläpning. 

För  asynkronmotorn  i  stillestånd  gäller  det  vanliga  dia¬ 
grammet  för  kortsluten  transformator,  fig.  1.  Tomgångs- 


strömmen  är  här  angiven  som  ren  magnetiseringsström  /„. 
Dess  förlustkomponent  skulle  rätteligen  öka  ft  en  smula, 
men  motsvarande  ökning  av  momentet  skulle,  vad  statorns 
järnförluster  beträffar,  fullkomligt  kompenseras  av  dessa 
förlusters  egen  demagnetiserande  verkan.  Rotorns  järn- 


Fig.  1.  Diagram  för  asynkronmotor  i  stillestånd. 


förluster  öka  däremot  momentet,  eftersom  de  representera 
en  genom  luftgapet  överförd  effekt.  De  primära  spän¬ 
ningsfallen  skulle  vidare  ökas  något  med  det  ökade  II, 
men  för  att  icke  onödigtvis  komplicera  diagrammet  har 
förlattaren  som  sagt  försummat  järnförlusternas  inverkan. 
Felet  är  i  regel  utan  betydelse. 

I  fortsättningen  skall  räknas,  som  om  stator  och  rotor 
hade  samma  lindningsvarvtal.  Är  så  icke  förhållandet, 
korrigeras  t.  ex.  alla  sekundära  storheter  på  vanligt  sätt 
härför. 

Momenteffekten  för  statorn. 

Pyi  =  ni  •  Ei  •  7j  •  cos  if,- 

är  negativ,  då  7X  har  negativ  projektion  på  E;.  För  ro- 
torn  är 

P*t  —  m  •  Ei  •  /2  •  cos  q  i  2 

som  är  positivt.  Plustecken  betyder  från  luftgapet  mot¬ 
tagen,  minustecken  till  luftgapet  avgiven  effekt.  Numeriskt 
äro  båda  PM- värdena  lika,  eftersom  vektorskillnaden  mel¬ 
lan  —  /t  och  J2  d.  v.  s.  7,  icke  har  någon  projektion 
på  E^ 


Fig.  2.  Med  fig.  i  ekvivalent  diagram  för  asynkronmotor. 


Den  sista  ekvationen  kan  också  skrivas,  alldenstund 
Ei  •  cos  qi2  =  /.,  •  r2. 

/’*;  =  m  ■  I.?  ■  r2  =  />, . (5) 

Startmomenteffekten  är  alltså  lika  med  sekundära  för¬ 
lusterna,  helt  naturligt,  eftersom  ingen  axeleffekt  lämnas. 
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Uppdelas  primära  impedanstriangeln  i  två  trianglar,  på 
samma  sätt  som  /,  kan  upplösas  i  —  /2  och  7;i,  erhållas 
/2  •  och  /2  •  xx  parallella  med  /2  •  r2  och  /2  •  x2,  samt 
/,,  •  och  /„  •  xt  parallellt  med  resp.  vinkelrätt  mot  /,t 
se  fig.  2).  Brimärspänningen  kan  då  med  tillräcklig  nog¬ 
grannhet  beräknas  som  resultanten  till  /2  •  [rx  +  r2 )  och 
/2  •  [xt  +  .v2),  plus  de  på  denna  resultant  projicierade 
/„  •  r,  och  /„  •  .  Antages  /,t  proportionellt  med  A,  (låg 
järnmättning),  alltså 


där  A’0  är  det  för  primär  och  sekundär  lindning  gemen¬ 
samma  fältets  (huvudfältets)  reaktans,  erhålles 


/,=  - 


E 


xx  +  x. 


x.  •  .r2  .  . 

+  v  - —  •  sm  -z,  +  a2  «) 

sin  a  A0  •  sm  at  •  sin  a2 


(6) 


där 


a  =  arctg 


:r.r.  +  -r2 

?'l  +  ;2 


—  arctg  = 


«2  =  arctg  = 


men  fig.  1  och  2  samt  ekv.  (5)  fortfarande,  om  r2  ut¬ 
bytes  mot  2  • 
s 

Den  asynkrona  momenteffekten  är  alltså 

pM  =  m  ■  1\  •  -  =  . (8) 

1  as  1  s  s 

där  Py  —  sekundära  koppar-  (och  järn-)  förluster.  För 
beräkning  av  I%  kan  fortfarande  användas  ekv.  (6),  om 

man  vid  beräkning  av  a  och  ersätter  r2  med  2.  Vida¬ 
re  får  man 


P. 


M 


m 


E2  • 


A'2  +  - 


ni 


E2  •  r. 


s\X2  +  r22 


(/p  =  o  5  ri  =  °) 


(9) 


PJn  är  nu  endast  s  •  p^J .  Återstoden  av  luftgapseffek- 
ten,  alltså  (1  —  s)  •  p^,  åtgår  för  mekanisk  effekt.  Denna 
består,  så  länge  hastigheten  är  stigande,  dels  av  accelera- 
tionseffekten 

'  1 


P  =L 

ncc  dt 


J-c,y 


dw 

=  co-J.  - 


Känner  man  E  samt  alla  motstånd  o.  s.  v.,  kan  man 
på  detta  sätt  beräkna  /2  och  därefter  enligt  ekv.  (5). 
Bortser  man  från  /„  och  rlt  förenklas  beräkningen  till 


PM  =  m 

St 


E2  •  r2 
X2  +  r22 


•  •  •  •  (4 


o;  r1 


°)  •  •  •  (7) 


där  A”  =  xl  +  ;v2,  d.  v.  s.  sammanlagda  läckreaktansen. 

Ofta  har  man  möjlighet  att  variera  genom  att  ändra 
rt  med  hjälp  av  yttre  motstånd.  Deri veras  ekv.  (7)  med 
avseende  på  r2  och  sättes  =  o,  finner  man,  att  största  7>-’( 

o  .  E a 

erhålles  för  r2  —  X  och  blir  =  vi  •  -  naturligtvis  förut¬ 

satt  de  för  ekv.  (7)  gjorda  antagandena. 

Så  som  maskinerna  i  praktiken  utföras,  är  den  magne¬ 
tiska  ledningsförmågan  icke  fullkomligt  lika  för  alla  rotor- 
lägen.  Därför  blir  momentet  beroende  av  rotorläget,  och 
man  kan  vid  olämplig  konstruktion  få  s.  k.  dödpunkter, 
där  momentet  är  avsevärt  mindre  än  medelmomentet. 
Detta  minimivärde  blir  det  verkliga  startmomentet.  Vi 
antaga  emellertid  här  sådan  konstruktion,  att  det  beräk¬ 
nade  medelmomentet  också  kan  gälla  som  startmoment. 
Sedan  maskinen  kommit  igång,  är  endast  medelmomen¬ 
tet  av  betydelse. 

Överstiger  P^  lagerfriktionens  momenteffekt,  startar 
alltså  motorn  och  accelereras.  I  ett  ögonblick,  då  efter¬ 
släpningen  är 

(01  —  (O 


s  = 


(O, 


(( o  =  tillfälliga  axelhastigheten),  är  rotorströmmens  period¬ 
tal  =  s  •  i/j.  Fältets  hastighet  i  rotorn  har  minskats  från 
co2  till  s  •  (ox.  Detta  gör,  att  rotorns  Et-  blir  endast  s 
gånger  statorns  E,  och  rotorns  reaktans  endast  I2  •  s  •  „v2, 
om  x2  är  beräknat  för  frekvensen  vl.  Divideras  pä  van¬ 
ligt  sätt  alla  sekundära  spänningskomponenter  med  s , 


bliva  de  resp.  Eit  I2  •  ,v2  och  f 


Därför  gälla  diagram¬ 


dels  av  annan  belastning  P2,  till  vilken  vi  också  hänföra 


maskinens  egna  friktionsförluster. 

*•/£=  PA . (Ioa> 

{*  —  *) '  pH  =  p*  +  p«c . (iob) 

Pas  =  Pfz  +  P2  +  Pacc  •  •  •  (lOC) 
Den  mekaniska  momenteffekten  skall  vara  =  pM.  Vi 

x  as 

finna  också  av  ekv.  (iob),  eftersom  1  —  j  =  — ,  att 

ajt 


P”=~  (P2  +  Pacc) 
aS  CO 

där  högra  sidan  är  momenteftekten  för  totala  mekaniska 
belastningen. 

Har  maskinen  sekundärt  pådragsmotstånd,  bör  man  un- 

7‘ 

der  hela  startningstiden  hålla  2  så  nära  som  möjligt  lika 

s 

med  X.  Då  är  konstant 

E'2 

PM  =  m  — —  ....  (/„  =  o;  r2  —  o)  .  .  .  .(11) 
vilket  värde  momentant  också  erhålles  för  vilket  r  - 

T 

värde  som  helst,  i  det  ögonblick  då  -  =  X.  I  fig.  3  är 

s 

momentet  visat  som  funktion  av  hastigheten  resp.  efter^ 
släpningen  under  förutsättning  av  konstant  r2  (ävensom  E 
etc.).  Förhållandet  r2:  X  är  valt  till  0,1.  Ett  annat  r2- 
värde  ger  samma  momentkurva,  om  abscisskalan  på  lämp- 

T 

ligt  sätt  förändras.  P^.lx  erhålles  alltid  för  2  =  X,  och 

dess  storlek  är  oberoende  av  r2.  För  den  generella  be¬ 
stämningen  av  maximimomentet,  med  hänsyn  även  till  /,, 
och  rv  rekommenderas  det  bekanta  cirkeldiagrammet. 

Då  man  ju  icke  kan  minska  r2  under  det  värde,  som 
motsvarar  sekundärlindningens  eget  motstånd,  antager  i 

T 

praktiken  alltid  2  stora  värden  i  jämförelse  med  x2  resp. 


2  FEBR.  1921 


ELEKTROTEKNIK,  HÄFT.  2 


29 


.V,  när  maskinen  kommit  i  närheten  av  sin  sluthastighet. 
Sambandet  mellan  moment  och  eftersläpning  inom  detta 
område  är  av  stort  praktiskt  intresse  och  kan  beräknas 
på  följande  sätt. 

Vinklarna  «  och  az  i  ekv.  (6)  bli  vid  små  .v-värden  så 
små,  att  man  kan  ersätta  sin  a  och  sin  az  med  tg  a 
resp.  tg  «2.  Vidare  kommer  /„  •  xx  praktiskt  taget  att 
bli  parallellt  med  E,  så  att  man  kan  sätta  E  =  resultan- 
ten  till  I,  •  (rt  -f  r2)  och  /2  •  (rr  +  ,v2),  plus  /,,  •  .Vj.  Ekv. 
(6)  ändras  då  till 


4  = 


E 


E 


f\  + 


-f  - 
s  ^  X 


;'i  + 


i  + 


X 

a; 


(12) 


Känner  man  s,  kan  man  alltså  beräkna  detta  /, -värde 
och  insätta  i  ekv.  (8),  då  p**  erhålles. 

Känner  man  Pyi  och  vill  beräkna  s,  försummas  till 

as 

första  approximation  den  lilla  termen  i\  i  nämnaren  av 
ekv.  (12).  Då  erhålles 


I  •  1  — 
1 2  - 

S 


E 


1  + 


X 


och  då 


blir 


/ 


,.1/ 

as 


m 


E  •  L 
1  + 


2 

X 

A 


o 


p 


M 


varur 


4 


1  + 


771  •  E 


X 

X 


Användes  detta  /2-värde  för  den  lilla  termen  ry  i  näm¬ 
naren  av  ekv.  (12),  erhålles 


,.1/ 


1  + 


X 

X 


x  +  4-^1  +  y'=e 


771  •  E 

V  /  il  / 

alltså,  om  •  2  ersättes  med  t  ?'2 


\Zp"'-  x 

V  771  S  \ 


I  + 


X 


P 


M  , 


=  E  — 


M 
as 

771  S 

1  X* 

1  +y 


771  •  E 


varav 


pu  . 


(13) 


r  p  u  •  rT  v  2 

™  •  l  +  7V 

-T,  7/1  •  A 

1  +  V 


När  fortfarighetstillstånd  uppnåtts,  är  Pacc  =  o,  alltså 
Pa 


,.1/  _ 


enligt  ekv.  (10b).  Känner  man  P2,  kan  man 


as  1  —  s 

med  stor  noggrannhet  räkna 


-fkont  — 


771 


I  + 


k  •  P2  •  r2 

4  TT:  p2  •  / 1  x  2 

+  771  .  E 


( 1 4) 


a; 


där  =  koi,t  med  ^ont  beräknat  för  k  =  1.  '1'ill 

1  ^  ^kont 


detta  uttryck  för  k  kommer  man  genom  tvä  successiva 
korrektioner  med  faktorn  1  ,  förutsatt  att  ;,-termen 

1  ‘ykont 

är  liten. 

Vid  litet  r-värde,  alltså  litet  /^-värde, 

.  .  . .  (s  litet)  .  .  (15) 


I‘ig.  3.  En  asynkronmaskins  vridmoment  som  funktion  av  efter¬ 
släpningen. 


Vill  man  öka  hastigheten  ytterligare,  måste  P2  mins¬ 
kas.  Om  slutligen  effekt  tillföres  genom  axeln,  så  att 
friktionsförlusterna  bli  kompenserade,  är  P2  —  o,  alltså 
s  —  o  och  P^  —  o.  Maskinen  går  då  med  synkronhas¬ 
tighet  och  har  förlorat  sitt  luftgapsmoment.  Tillföres 
ytterligare  effekt,  är  den  i  våra  formler  att  insätta  som 
negativt  -värde;  s  blir  negativt  och  P^  negativt.  Ma¬ 
skinen  går  alltså  översynkront ,  som  generator  (vi  ha  hela 
tiden  räknat  motorbelastning  som  positiv),  lämnande  ef¬ 
fekt  till  nätet.  I  fig.  3  visas  även  momentet  vid  negativ 
eftersläpning.  (Forts.) 


SMÄRRE  MEDDELANDEN 


Järnvägarnas  elektrifiering.  I  Elektroteknik  för  år  1920, 
sid.  127  lämnades  några  korta  meddelanden  beträffande  före¬ 
slagen  elektrifiering  av  vissa  stora  franska  järnvägar  till  en  sam¬ 
manlagd  längd  av  c:a  S  ooo  km.  Systemet  kommer  att  bliva 
högspänd  likström  och  den  första  beställningen  lär  redan  hava 
överlämnats  till  General  Electric  Co  i  samarbete  med  några 
franska  elektriska  firmor. 

Även  i  en  hel  del  andra  länder  är  elektrifieringsproblemet 
f.  n.  aktuellt. 

I  Schweiz  pågå  sedan  före  kriget  omfattande  arbeten.  S:t 
Gotthardsbanan  (I.uzern  —  Chiasso)  har  för  några  månader 
sedan  övergått  till  elektrisk  drift  å  sträckan  Erstfeld  —  Bellin- 
zona.  Systemet  är  här  enfas,  16 ~/a  perioder  och  15  000  volt.  Kraft 
erhålles  från  det  nya  Ritom-verket  (800  meter  fallhöjd,  instal¬ 
lerad  effekt  f.  n.  36000  hkr),  som  senare  kommer  att  komplet¬ 
teras  med  ett  parallellarbetande  verk  vid  Amsteg  av  samma 
storleksordning.  Trafiken  är  mycket  betydande  och  ett  70-tal 
lokomotiv  äro  levererade  eller  beställda,  de  flesta  från  Oerlikon 
och  Browu  &  Boveri. 

Även  å  andra  sträckor  äro  elektrifieriugsarbeteu  i  gång,  bl.  a. 
å  flera  till  Eötschbergbanan  anslutna  linjer. 

Sammanlagda  längden  av  i  Schweiz  elektrifierade  och  till 
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elektrifieriug  föreslagtia  sträckor  belöper  sig  till  C:a  3  000ktu. 
Kraftbehovet  skall  täckas  från  14  kraftverk  på  sammanlagdt 
c:a  200000  hkr  medel-  och  600000  hkr  maximaleffekt. 

I  England  finnes  f.  n.  utom  några  London-banor  (London, 
Brightou  &  South  Coast  Ry,  London  &  North  Western  Ry 
och  London  &  .South  Western  Ry)  endast  tvänne  mera  bety¬ 
dande  elektrifieringar,  nämligen  vissa  delar  av  Lancashire  & 
Yorkshire  Ry  och  North  Rastern  Ry.  Båda  dessa  anläggningar 
drivas  med  likström,  600 — 1  500  volt. 

Med  avseende  på  den  framtida  utvecklingen  av  järnvägs- 
elektrifieringen  är  situationen  ännu  obestämd.  Liksom  fallet 
varit  i  Förenta  staterna,  hava  de  enskilda  järnvägarna  under 
kriget  övertagits  av  staten,  och  återlämnandet  kommer  att 
ske  först  i  augusti  innevarande  år.  Innan  mellanhavandena 
mellan  staten  och  järnvägsbolagen  uppklarats  kan  ej  väntas 
några  initiativ  förenade  med  kapitalutlägg.  Vissa  utredningar 
hava  dock  satts  igåug  i  samband  med  under  kriget  bearbetade 
planer  på  centralisering  av  elektrisk  kraftalstring  och  distri¬ 
bution,  gående  ut  på  slopande  av  ekonomiskt  mindervärdiga 
centraler  och  skapande  av  ett  enhetligt  kraftnät  med  matning 
från  moderna  jättestationer  på  lämpliga  ställen  i  eller  invid 
koldistrikten.  .Systemfrågan  har  i  samband  härmed  diskuterats 
varvid  högspänd  likström  av  1  500  volts  spänning  synes  hava 
föreslagits  av  en  kommission.  Oberoende  härav  har  dock  Lon¬ 
don,  Brighton  &  South  Coast  Ry  utarbetat  en  plan  för  utsträckt 
elektrifiering  av  sitt  vidsträckta  nät  med  enfasig  växelström. 

I  kolonierna  är  att  notera  ett  större  projekt  rörande  elektri¬ 
fiering  av  vissa  sydafrikanska  järnvägar  med  3  000  volt  likström 
samt  en  mindre  sträcka  å  Nya  Zealand  med  1  500  volt  likström. 

Belgien  har  upptagit  elektrifieringsproblemet  till  utredning, 
ehuru  något  helt  definitivt  resultat  ännu  knappast  torde  vara 
för  handen.  Föreliggande  planer  synas  emellertid  gå  ut  på 
partiell  elektrifiering  av  statsjärnvägarna  i  tre  skeden,  av  vilka 
det  första  omfattar  elektrifiering  av  linjen  Briissel  —  Antwerpen, 
det  andra  Luxetnbourg-linjen  och  det  tredje  vissa  huvud¬ 
linjer  med  utgångspunkt  i  Briissel.  Högspänd  likström  av 
1  500  eller  3  000  volts  spänning  har  föreslagits. 

I  Spanien  föreligga  några  projekt,  nämligen  elektrifiering  av 
den  s.  k.  Pajaresstigningen  å  Norte-banau  (c:a  63  km,  20  °/00 
stigning)  samt  Las  Arenas-banan  vid  Bilbao,  den  förra  för 
3  000,  den  senare  för  1  500  volt  likström.  Landets  rikedom  på 
vattenkraft  underlättar  väsentligt  en  mera  allmän  elektrifiering 
av  järnvägarna,  ehuru  hittills  föga  åtgjorts  beträffande  förbe¬ 
redande  av  en  sådan. 

Italien  tog  som  bekant  mycket  tidigt  itu  med  elektrifierings¬ 
problemet  och  valde  därvid  trefassystemet,  som  då  syntes  er¬ 
bjuda  de  minsta  tekniska  riskerna.  Trots  systemets  starka 
begränsning  i  fråga  om  överföringsspänningen  har  man  fortsatt 
på  den  en  gång  inslagna  vägen.  På  senare  tiden  lär  system¬ 
frågan  upptagits  till  förnyad  diskussion,  varvid  dock  det  gamla 
systemets  försvarare  t.  v.  synas  fått  överhanden.  En  omfattande 
plan  har  utarbetats  för  successiv  elektrifiering  av  ett  flertal  banor 
med  en  sammanlagd  längd  av  c:a  4000  km. 

Slutligen  har  elektrifieringsfrågan  upptagits  i  vissa  sydame¬ 
rikanska  stater ,  så  är  f.  n.  under  utförande  elektrifiering  av 
sträckan  mellan  Junliaky  och  Campinas  av  Paulista-järnvägeu 
i  Brasilien  med  3  000  volt  likström  samt  Hershey  Cuban  Ry 
mellan  Matauzas  och  Havana  på  Cuba  med  1  200  volt. 

J.  K. 


LITTERATUR 


Weltwirtschaftllcher  Stand  und  Aufgaben  der  EIektro= 
industrie.  (Dr.  G.  Respondek,  Jul.  Springer,  Berlin  1920, 
142  sid.)  Författaren  har  företagit  sig  det  omfattande  arbetet 
att  sammanföra  uppifter  rörande  de  senaste  årens  elektroindu- 
striella  utveckling  i  hela  världen  till  en  samlad  bild  för  att 
därur  kunna  draga  slutsatser  rörande  den  framtida  gestaltningen 
på  detta  område.  Det  ligger  i  sakens  natur,  att  han  därvid 
främst  haft  den  tyska  elektroindustriens  utsikter  i  den  kom¬ 
mande  världskonkurrensen  för  ögonen  och  att  Versaillesfredens 
ekonomiska  och  handelspolitiska  följder  gå  som  en  röd  tråd 
genom  arbetet.  Detta  hindrar  icke,  att  andra  länders  industri¬ 
män  kunna  läsa  boken  med  god  behållning,  ty  författaren  har 
lyckats  åstadkomma  en  mycket  intressant  exposé. 


Man  måste  giva  honom  rätt,  då  han  kännetecknar  gruud- 
tendenserna  hos  de  nya  former  för  den  internationella  handeln, 
som  hålla  på  att  arbeta  sig  fram,  genom  två  karaktäristiska 
drag:  fordran  på  statligt  skydd  och  strävan  efter  sammanslut¬ 
ning.  Tullfrågan  står  på  dagordningen  i  alla  länder,  och  Stin- 
uestrusten  är  ej  det  enda  exemplet  på  de  jättelika  koncerner,  som 
den  senaste  tiden  sett  växa  fram.  Huiu  litet  dessa  företeelser 
än  stå  i  samklang  med  de  idéer  och  teorier,  som  sagts  skola 
komma  att  känneteckna  den  nya  tiden,  så  lider  dock  intet 
tvivel,  att  man  måste  räkna  med  de  förra  som  påtagliga  reali¬ 
teter  och  inrätta  sig  därefter. 

Det  är  ett  oerhört  material,  som  dr.  Respondek  haft  att  sovra 
och  bearbeta.  Trots  den  flit  och  omsorg,  som  tydligen  ned¬ 
lagts  därpå  har  ett  och  annat  misstag  ej  kunnat  undvikas. 
Likaså  är  det  naturligt,  att  hans  källor  flödat  ojämnt,  så  att 
framställningens  bredd  ej  överallt  kunnat  förbliva  densamma. 
Omfånget  av  den  behandling,  som  ägnats  de  olika  länderna 
blir  därför  ingalunda  en  måttstock  på  deras  betydelse  ur  elek- 
troindustriell  synpunkt.  Anmälaren  återkommer  i  det  följande 
till  en  del  påtagliga  brister  i  detta  avseende. 

Ej  heller  kan  man  vara  fullt  överens  med  den  gruppering, 
i  vilken  länderna  sammanförts.  Detta  synes  ibland  hava  skett 
efter  geografiska,  ibland  efter  handelspolitiska  linjer.  Att  till 
det  anglosaxiska  blocket  hänföra  Förenta  Staterna  —  England 
(jämte  Australien,  Kanada,  Sydafrika)  med  Mellan-  och  Syd¬ 
amerika  synes  fullt  berättigat,  liksom  den  asiatiska  kontinentens 
gruppering  kring  Japan,  Kina  och  Indien  som  huvudländer. 
Däremot  ställer  man  sig  mera  frågande,  då  .Schweiz  orientering 
åt  det  romanska  blocket  Frankrike — Spanien — Italien  fram- 
ställes  som  ett  fullbordat  faktum.  Det  fjärde  stora  blocket 
kallar  författaren  det  germanskt-slaviska,  omfattande  Skandi¬ 
navien  och  Holland,  Tyskland  och  Österrike-Ungern,  de  sla¬ 
viska  huvudstaterna  Ryssland,  Polen  och  Tjeckoslovakien  samt 
Balkan.  Man  skymtar  här  en  gengångare  från  världskrigets 
dagar,  då  en  tänkt  och  önskad  politisk  maktgruppering  hade 
ungefär  denna  sammansättning.  Balkanländernas  handelspoli¬ 
tiska  orientering  torde  ännu  vara  minst  sagt  tvivelaktig  och 
geografiskt  hava  de  intet  gemensamt  med  Nordens  länder. 

Behandlingen  av  de  olika  länderna  sker  huvudsakligen  efter 
följande  synpunkter:  .naturtillgångar,  elektriska  industriföretag 
och  anläggningar,  finansiella  och  industriella  sammanslutningar, 
handelsstatistik  och  -politik  m.  m.  Följande  kortfattade  om¬ 
nämnande  ger  en  överblick  över  bokens  innehåll. 

Förenta  Staternas  oerhörda  tillgångar  på  vattenkraft  och 
deras  utnyttjande  på  elektrisk  väg  belysas  utförligt  liksom  den 
amerikanska  elektroindustrien  och  dess  väldiga  exportsiffror. 
Författaren  dröjer  särskilt  vid  General  Electrics  omsättning  av 
glödlampor,  som  för  191S  uppgick  till  175011  mill.,  och  ser 
en  av  utsikterna  till  att  möta  ett  amerikanskt  världsmonopol 
i  den  nya  tyska  glödlamptrusten,  eventuellt  förstärkt  med 
Holland  och  Sverige.  De  stora  industriella  och  finansiella 
sammanslutningarna  beröras  och  i  samband  därmed  den  ame¬ 
rikanska  elektroindustriens  planer  på  att  med  storkapitalets 
hjälp  erövra  världen.  Ryssland  anses  för  en  av  de  förnämsta 
framtida  marknaderna  för  Staterna;  deras  stigande  avsättning 
i  Kanada  och  Spanien  är  av  intresse  för  den  svenska  elektro- 
maskinindustrien,  som  därstädes  före  kriget  hade  lovande  ut¬ 
sikter. 

Mexiko  betecknas  som  ett  av  de  få  länder,  som  äro  obero¬ 
ende  av  ententens  handelspolitik  och  där  Tyskland  därför  har 
framtidsutsikter. 

Sydamerika ,  som  nästan  saknar  inhemsk  elektroindustri,  har 
ett  oerhört  behov  av  elektrisk  materiel.  Författaren  förutser 
här  framtida  svårigheter  för  den  amerikanska  industrien  på 
grund  av  dess  långt  drivna  standardisering,  vilken  ställes  i 
motsats  mot  de  tyska  fabrikanternas  hänsynstagande  till  kun¬ 
dernas  önskningar.  Här  måste  man  sätta  ett  frågetecken,  ty 
en  standardisering  måste  i  framtiden  alla  avnämare  underkasta 
sig,  ej  minst  köpare  av  tysk  materiel,  vilket  som  bekant  f.  n. 
undergår  en  långt  driven  standardisering.  Anmärkningsvärt 
är,  att  Schweiz  intager  3:e  rummet  bland  Brasiliens  leveran¬ 
törer  av  elektromaskiner  och  Holland  2:a  rummet  beträffande 
glödlampor.  I  Chile  gör  den  engelska  telefonindustrien  på 
senaste  tiden  framsteg. 

Englands  elektrotekniska  läge  karaktäriserades  förr  genom 
en  viss  efterblivenhet,  delvis  beroende  på  de  stora  gasbolagens 
inflytande.  (Rätteligen  borde  detta  omdöme  utesluta  kabel- 
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industrien,  som  av  ålder  stått  högt  i  England.)  Under  och 
efter  kriget  har  en  påtaglig  uppryckning  skett,  dels  genom 
på  forskningsarbeten  baserade  nya  tillverkningars  upptagande, 
dels  genom  förtrustning  av  de  dittillsvarande  många  små  företa¬ 
gen.  Att  järnvägselektrifieringen  gör  framsteg  i  det  kolrika  Kug- 
land  är  ett  memento  för  Sverige,  där  vissa  kretsar  på  grund  av  de 
fallande  kolpriserna  motsätta  sig  en  utvidgad  elektrisk  ban- 
drift.  Av  intresse  är  en  statistik  över  elektriska  stålugnar, 
enligt  vilka  Klektrometalls  system  har  den  näst  största  utbred¬ 
ningen.  »Genom  införandet  av  elektrisk  ugnsdrift  bliva  Shef- 
fields  stålverk  mera  oberoende  av  det  dyra  svenska  järnet»  är 
ett  påstående,  som  vi  låta  gå  vidare  till  dem  det  vederbör. 
Intressanta  redogörelser  lämnas  för  planerna  att  centralisera 
kraftverken,  för  det  engelska  standardiseringsarbetet  och  för 
nyorganisationen  av  det  kommersiella  informationsväsendet, 
allt  frågor,  som  äro  aktuella  även  hos  oss.  Beama,  deu  engel¬ 
ska  motsvarigheten  till  vår  Elektroindustriförening,  har  på  sitt 
program  även  upptagit  att  söka  närma  arbetsgivare  och  arbe¬ 
tare  till  varandra.  Planerna  på  skyddstullar  beröras  och  i 
anslutning  härtill  lämnas  en  del  handelsstatistik,  bl.  a.  från 
Australien,  Sydafrika  och  Egypten.  Bl.  a.  framgår  härav  den 
svenska  telefonindustriens  framgångar  på  dessa  marknader 
före  kriget,  tyvärr  synes  numera  deu  ledande  rollen  fråntagen 
oss. 

Japans  industriella  uppmarsch  under  kriget  är  ett  mycket 
fängslande  kapitel.  Den  japanska  elektroindustriens  framgångar 
på  exportmarknaden,  särskilt  beträffande  ledningsmaterial  och 
maskiner,  erhåller  klar  belysning  ur  den  anförda  statistiken. 
Av  intresse  är  även,  att  telefonexporten  nästan  20-dubblats  i 
värde  från  1913  till  1916.  Statsmakterna  understödja  energiskt 
industrien,  bl.  a.  genom  exportpremier,  skattefrihet  för  vissa 
industrigrenar  och  en  utmärkt  informations-organisation.  Den 
japanska  rederirörelsen  är  även  av  stor  betydelse  för  exporten. 

Kina  anses  vara  framtidens  största  avsättningsområde.  Japan 
har  här  efterträtt  Tyskland  som  främste  leverantör,  dock  starkt 
hotat  av  Förenta  Staterna. 

Indiens  betydelse  för  elektroindustrien  ligger  huvudsakligen 
i  dess  rika  tillgångar  på  råvaror. 

I  Frankrike  är  vattenkraftens  starkt  stigande  utnyttjande  på¬ 
fallande.  Storartade  program  för  järnvägselektrifiering  före¬ 
ligga.  Den  franska  elektroindustriens  stora  avtal  med  General 
Electric  om  patenträttigheter  och  marknadsmonopol  m.  m., 
som  gäller  till  utgången  av  1982,  visar  tydligt  de  intima  för¬ 
bindelserna  med  Amerika. 

Spaniens  rika  råvarutillgångar  och  vattenkrafter  hava  med¬ 
fört  en  ganska  storartad  elektrifiering,  som  för  framtiden  gör 
landet  till  en  viktig  marknad,  där  Tyskland  kan  hoppas  åter¬ 
vinna  sin  forna  ledande  ställning. 

Schweiz  arbetar  framför  allt  på  elektrifiering  av  järnvägarna 
med  vattenkraft.  Även  elektrisk  matlagning  och  bakning  hava 
där  vunnit  stor  terräng.  Intressegemenskapen  Vickers-We- 
stinghouse-Brown  Boveri  tyder  på  en  begynnande  orientering 
åt  väster. 

Italien  kommer  snart  att  hava  1  500  km  järnvägar  elektri¬ 
fierade.  Ett  amerikanskt  syndikat  skall  medverka  vid  elektri¬ 
fieringens  fortsättning.  Den  inhemska  elektroindustrien  är 
emellertid  stadd  i  stark  uppblomstring,  stödd  av  landets  kou- 
sumentkretsar.  Även  på  telefouområdet  gör  sig  strävan  efter 
oberoende  märkbar.  Stora  sammanslutningar  arbeta  för  detta 
mål,  och  de  protektionistiska  strömningarna  i  landet  äro  myc¬ 
ket  utpräglade. 

Författarens  utläggningar  rörande  Skandinavien  äro  av  sär¬ 
skilt  intresse.  De  nordiska  länderna  anses  bliva  av  stor  be¬ 
tydelse  för  Tysklands  framtida  utrikeshandel.  Man  förbluffas 
något  över  att  möta  Spetsbergen  i  detta  sammanhang,  men 
finner  motivet  vara  dess  rika  kolgruvor.  Även  Island  omnäni- 
nes  för  sina  vattenkrafter,  varåt  ägnas  halvannan  sida,  då  där¬ 
emot  Danmark  avfärdas  på  en  halv  och  Norge  på  en  sida! 
Dessa  proportioner  verka  något  överraskande.  Om  svenska 
förhållanden  synes  författaren  väl  underrättad,  dock  omnämnes 
ej  Porjus  bland  statens  kraftverk,  ej  heller  deu  för  de  senaste 
åren  så  karaktäristiska  landsbygdselektrifieringen.  Som  ett 
fullkomligt  misstag  måste  man  betrakta  uppgiften,  att  brist 
råder  på  glödlampor  och  att  behovet  ej  kan  täckas  inom  landet! 
De  meddelade  siffrorna  rörande  Asea  äro  föråldrade.  En  ny¬ 
het  åtminstone  för  anmälaren  är  uppgiften,  att  här  arbetas 
för  elektrifiering  av  fiskebåtarna!  Likaså  sättes  frågetecken 


för  uppgiften,  att  elektricitetsverken  hava  svårigheter  på  elek¬ 
triskt  installationsmaterial  och  att  Amerika  skall  rädda  landet 
från  denna  brist.  Om  Danmark  tyckes  författaren  veta  mycket 
litet,  enkannerligen  om  den  danska  elektroindustriens  bety¬ 
dande  uppsving  under  senare  tid.  Ilär  omnämnas  blott  tele- 
fonfabrikerna,  »någon  starkare  expansion  har  här  ej  ägt  rum» 
(?)  Behandlingen  av  Norge  tyder  även  på  ofullständiga  källor, 
Rjukanverkan  och  kväveindustrien  omnämnas  t.  ex.  ej.  Den 
norska  fiskerinäringens  elektrifiering  medelst  en  lätt  accumula- 
tor  torde  kunna  ställas  på  rätt  oviss  framtid.  Att  importen 
till  Norge  av  elektriska  maskiner,  apparater  och  ledningar  så 
gott  som  upphörde  1917  är  ett  påstående,  som  motsäges  av 
statistiken. 

Holland  behandlas  mycket  kortfattat,  dess  glödlampindustri 
t.  ex.  omnämnes  knappt.  (Om  Belgien  är  i  hela  boken  icke 
talat.) 

Åt  Tyskland  ägnas  naturligtvis  den  grundligaste  behandlin¬ 
gen,  omkring  1/e  av  bokens  sidantal.  Det  statistiska  materialet 
är  dock  påfallande  magert  och  berör  till  största  delen  råva¬ 
rorna.  I  övrigt  lämnas  en  utförlig  sammanfattning  av  de  åt¬ 
gärder,  vartill  Versaillesfredan  måste  föranleda:  vittgående 
sammanslutningar,  utsträckt  standardisering  och  specialisering, 
ökat  samarbete  mellan  banker  och  industri  etc.  Riktlinjerna 
för  Tysklands  kommande  utrikeshandel  skisseras;  här  fram¬ 
träda  som  huvudmoment  återknytandet  av  förbindelserna  med 
Sydamerika  samt  orientering  österut  i  förbindelse  (?)  med  de 
nordiska  staterna. 

Av  intresse  på  grund  av  svenska  statens  skattepolitik  samt 
den  hos  oss  pågående  tulldiskussionen  är  följande  citat:  »En 
statistisk  jämförelse  mellan  industriens  styrka  och  beskattnin¬ 
gens  storlek  visar,  att  den  livskraftigaste  industrien  finnes  i 
de  länder,  vilka  begränsa  skatterna  med  hänsyn  till  industriens 
räntabilitet».  Detsamma  gäller  om  tullskyddet.  »För  handels- 
traktater  och  tullpolitik  får  ledmotivet  ej  vara  den  högsta  in¬ 
komst,  som  tullarna  kunna  giva  utan  deras  stimulerande  eller 
bromsande  inverkan  på  industrien».  Dessa  satser  skulle  be¬ 
höva  en  vidare  spridning  här  i  landet  än  som  genom  ett  citat 
på  denna  plats  kan  givas  dem. 

Österrikes  förluster  i  råvarutillgångar  och  industriområden 
genom  fredsslutet  redovisas,  och  det  starka  sambandet  mellan 
österrikisk  och  tysk  industri  påpekas.  Ungefär  samma  inne¬ 
håll  har  behandlingen  av  Ungern. 

Balkanstaterna  erbjuda  mindre  av  intresse  för  en  svensk 
läsare,  ett  par  av  dem  avfärdas  mycket  summariskt.  Det  ut¬ 
vidgade  Greklands  vattenkrafter  anses  bliva  av  betydelse,  vid 
deras  utnyttjande  har  av  politiska  skäl  Schweiz  de  största  ut¬ 
sikterna  att  få  medverka. 

I  Tjeckoslovakien  intresserar  sig  staten  för  landets  elektrifie¬ 
ring  genom  utnyttjande  av  brunkol  och  vattenkraft.  Ett  en¬ 
hetligt  ledningsnät  för  100000  volt  är  planerat.  Den  inhem¬ 
ska  industrien  är  ej  vuxen  behoven,  som  särskilt  framträda 
inom  belysningsbranschen  och  telefonväsendet. 

Polen  anses  kunna  bliva  av.  en  viss  betydelse,  då  efterbliven - 
het  kännetecknar  både  elektricitetsverken  och  telefonväsendet. 
Där  svensk  industri  haft  tillfälle  medverka,  t.  ex.  i  Warschau 
torde  det  sista  påståendet  ej  hålla  streck. 

Finland  behandlas  under  Ryssland,  en  särskild  rubrik  hade 
väl  här  varit  på  sin  plats  liksom  för  Estland.  Båda  dessa  län¬ 
der  omnämnas  mycket  summariskt. 

Ryssland  anses  bliva  en  av  framtidens  förnämsta  marknader 
genom  sina  rika  råvarutillgångar  och  vattenkrafter  samt  den 
inhemska  industriens  låga  ståndpunkt.  Tyskland  väntar  sig 
mycket  av  den  ryska  marknaden,  men  måste  göra  stora  an¬ 
strängningar  i  konkurrensen  med  Förenta  Staterna,  England 
och  Japan.  Sovjets  handelsmetoder  kritiseras,  återuppträdau- 
det  av  panslavismen  i  moderniserad  form  profeteras. 

Författaren  samlar  slutligen  resultatet  av  sina  uudersökniu - 
gar  i  några  allmänna  teser  och  statistiska  tabeller.  Han  anser, 
att  man  måste  räkna  med  en  utomordentlig  stegring  av  världs- 
behovet.  Utnyttjandet  av  vattenkraft,  brunkol  och  torv  kan 
ej  längre  uppskjutas. 

En  meddelad  tabell  över  olika  länders  vattenkrafter  stäm¬ 
mer  ej  med  den  svenska  litteraturens  motsvarande  uppgifter 
utan  siffrorna  synas  föråldrade,  vilket  författaren  själv  med¬ 
giver. 

Denna  mekaniska  energikälla  jämföres  med  de  kaloriska  i 
jordens  stenkols-  och  oljetillgångar.  Deu  totala  världsförbruk  • 


32 


2  FEBR.  1921 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


ningen  av  energi  (rättare  kraftbehov  vippskattas  till  120  ni  ill . 
hästkrafter,  deras  fördelning  på  olika  användningsområden  och 
kontinenter  angives. 

Dr.  Respondek  medgiver  sannolikheten  av  att  Tyskland  ej 
skall  kunna  behålla  sin  världshärskande  ställning  på  det  elek- 
trotekniska  området. 

En  sista  anmärkning:  Radioindustrien  omnämnes  ej  med 
ett  ord,  vilket  så  mycket  mera  förvånar,  som  författaren  är 
verksam  inom  denna  bransch. 

Allt  som  allt  ger  boken  trots  de  smärre  luckor  och  misstag, 
som  här  och  där  kunna  påvisas,  en  mycket  värdefull  överblick 
över  den  elektriska  världsindustrien  och  världshandeln  samt 
kan  studeras  med  god  behållning  av  alla,  som  hava  intresse 
för  hithörande  problem.  De  jättelika  framtidsperspektiv  för 
världens  elektrifiering,  som  där  upprullas,  böra  stimulera  till 
arbete  för  att  vår  egen  insats  däri  fortfarande  liksom  hittills 
skall  hålla  jämna  steg  med  utvecklingen. 

B.  Traneus. 


AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  hade  fredagen  den  21 
januari  sitt  första  sammanträde  för  året,  varvid  förhandlingarna 
leddes  av  ordföranden  ingenjör  /.  Körner.  Efter  protokoll¬ 
justering  invaldes  i  Avdelningen  ingenjörerna  Wilhelm  Levisson 
och  Theodor  Björgerd,  varjämte  anmälningar  om  inträde  före- 
lågo  från  civilingenjörerna  Erik  Jönsson  och  II.  Cervin-El/qvist. 

I  en  inkommen  skrivelse  föreslog  överingenjör  Torsten  Holm¬ 
gren ,  att  sambandet  mellan  Föreningens  styrelse  och  Avdel 
ningens  styrelse  knötes  närmare  genom  att  ordföranden  i 
Avdelningens  styrelse  vore  självskriven  representant  för  Avdel¬ 
ningen  i  Föreningens  styrelse,  ifall  han  så  önskade,  i  annat 
fall  skulle  härtill  utses  en  annan  medlem  av  Avdelningens 
styrelse.  Då  denna  hemställan  förutsatte  en  ändring  av  Avdel¬ 
ningens  arbetsordning,  bordlädes  skrivelsen  till  kommande 
sammanträde. 

Från  Elektriska  standardiseringskommittén  förelåg  dels 
meddelande  angående  märktrådar  vid  gummiisolerade  led¬ 
ningar  enligt  de  nya  normerna,  dels  yttrande  från  Zentral- 
verband  der  deutschen  elektrotechuischen  Industrie  över  Sv. 
Teknologfören.  Ilandbok  IX,  vilka  togos  till  handlingarna. 
Vidare  föredrog  sekreteraren  årsberättelse  över  Avdelningens 
verksamhet  under  år  1920. 

Ordet  överlämnades  därpå  till  fil.  dr  D.  Stenquist ,  vilken 


refererade  de  försök  som  under  åren  1917/lS  anställdes  vid 
Kungl.  Telegrafverkets  Provningsanstalt  för  att  utfinna  ersätt¬ 
ningsmaterial  fcr  det  svåråtkomliga  tennet  vid  framställning 
av  blylegeringar  till  mantlar  hos  telefonkablar.  Det  hade  där¬ 
vid  visat  sig,  att  en  tillsats  av  0.04  %  magnesium  gav  legeringen 
ekvivalenta  egenskaper  ifråga  om  brottliallfasthet,  hårdhet, 
tänjbarhet  och  elektrisk  ledningsförmåga  jämfört  med  den 
tidigare  använda  legeringen  med  3  %  tenn.  Karaktäristiska 
kurvor,  tillståndsdiagram  och  mikrofotografiska  slipprover  vid 
olika  magnesiumhalter  förevisades  i  form  av  ljusbilder.  Efter 
föredraget  följde  en  kort  diskussion  med  inlägg  av  dr  Holm 
och  ingenjör  Xorberg. 

Aftonens  andra  föredrag  hölls  av  övering.  Eli  om  » Kraftlinjer¬ 
nas  riktning  och  relativa  antal  i  elektriska  fält,  framställda  pa 
fotografisk  väg».  Talaren  hade  vid  experiment  med  en  influens- 
maskin  velat  fotografera  genomslagsvägen,  varvid  resultatet 
blev  en  bild  icke  av  genomslaget  utan  av  kraftlinjerua  före 
genomslaget.  I  ett  synnerligen  rikt  ljusbildsmaterial  hade 
övering.  Eli  samlat  resultaten  av  fältfördelningen  vid  kabel¬ 
konstruktioner  o.  s.  v.  vilkas  överensstämmelse  med  på  ana¬ 
lytisk  väg  konstruerade  fältlinjer  tillvann  sig  Avdelningens  syn- 
och  hörbara  bifall.  Föredragandens  avsikt  att  demonstrera 
metoden  kunde  ej  fullföljas,  enär  den  uppställda  influens- 
maskinen  på  grund  av  ökningen  i  luftens  fuktighetshalt  un¬ 
der  aftonen  vägrade  att  giva  några  som  helst  gnistor.  Metoden 
vore  enligt  talarens  mening  användbar,  då  det  gällde  att  på¬ 
visa  svaga  punkter  ifråga  om  isolationshållfastliet  och  borde 
ev.  kunna  utarbetas  för  praktisk  användning.  Efter  det  intres¬ 
santa  föredraget  följde  en  livlig  diskussion,  vari  dr.  Holm 
meddelade,  att  fenomenet  sedan  länge  var  bekant,  ehuru  nå¬ 
gon  som  helst  praktisk  användning  ej  torde  ha  förekommit. 
Ej  heller  vore  resultatet  tillförlitligt  för  att  generellt  demon¬ 
strera  kraftfält.  Prof.  Lindström  påpekade,  att  den  fotografiska 
plåtens  dielektricitetskonstant  och  emulsionens  ledningsför¬ 
måga  utgjorde  felkällor,  så  att  man  ej  erhölle  en  bild  av  det 
verkliga  fältet,  dock  vore  metodens  enkelhet  och  användbar¬ 
het  för  upptäckande  av  svaga  punkter  en  obestridlig  fördel. 
Ytterligare  inlägg  gjordes  av  herrar  Lenning,  Erestadius  och 
Norberg ,  varjämte  dr.  Holm  delvis  ingick  på  förklaring  av 
fältlinjernas  form. 

.Sedan  det  mycket  talrikt  besökta  sammanträdet  avslutats 
vidtog  supé,  vari  c:a  60  medlemmar  deltogo.  Vid  eftersitsen 
visade  överingenjör  Gösta  Lindman  bortåt  ett  hundratal  ljus¬ 
bilder  från  en  nyligen  företagen  studieresa  i  U.  S.  A.  sekun- 
derad  av  ing.  Arsvin,  som  framförde  ett  antal  bilder  av  kali¬ 
fornisk  villaarkitektur. 
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INNEHÅLL:  \ya  elektriska  lokomotiv  för  Statens  järnvägar,  av  elektroingenjör  G.  Sandvall.  --  Vridmomentet  i  flerfasmaskiner,  av 
ingenjör  John  Wennerberg.  —  Ny  metod  för  fullbelastning  av  elektriska  maskiner  utan  drivmotor  eller  avlastningsmaskin,  s.  k.  skak¬ 
prov,  av  d:r-ing.  Arle  Ytterberg.  Svensk  och  tysk  standardisering  av  transformatorer,  av  d:r  G.  St  er  n.  —  Litteratur. —  Avdelningen. 

Centraltryckeriet  Stockholm  .92, 


NYA  ELEKTRISKA  LOKOMOTIV  FÖR  STATENS  JÄRNVÄGAR. 

Av  elektroingenjör  G.  Sandvall,  Kiruna. 


ITör  Riksgränsbanan  har  nyligen  levererats  två  st.  loko¬ 
motiv  av  Allgemeine  Elektricitäts-Gesellschaft  i  Berlin. 
Som  dessa  lokomotiv  i  flera  hänseenden  uppvisa  andra 
konstruktioner  och  anordningar  än  de  gamla  lokomotiven, 
torde  en  kortare  beskrivning  av  desamma  vara  av  intresse. 

1  >essa  lokomotiv,  se  fig.  i ,  äro  i  huvudsak  lika  de  loko¬ 
motiv,  som  samma  firma  levererar  för  preussiska  stats¬ 
banorna  och  av  vilka  ett  antal  nu  äro  i  drift  vid  Lauban — 
Königzelt  i  Schlesien.  Huvudsakliga  skillnaden  består  .i 
korgens  utförande.  Å  de  tyska  lokomotiven  finnes  ingen 
förbindelsegång  mellan  de  två  förarehytterna,  vilket,  med 


Största  dragkraft  . 18000  kg 

Kuggväxelns  översättningsförhållande  1  14,45 

Maximal  hastighet . v .  60  km  tim 

Spårvidd  .  r  435  mm 

Hjuldiameter  .  1  350  » 

Hjulbas  å  motorboggierna .  2  900  » 

Avstånd  mellan  vridtapparna  å  d:o  ..  5  450  » 

Största  hjulbas  .  8  350  » 

Längd  över  bufferterna  .  13  500  » 

Minsta  kurvradie  .  150  m 

Vikt  .  68  ton 


hänsyn  till  de  svårare  klimatiska  förhållandena  i  Sverige, 
här  ansetts  nödvändigt. 

Lokomotivens  huvuddata  är  följande: 


Kontakttrådsspänning  .  12  000 — 16000  volt 

Periodtal  per  sekund  .  15 

Antal  motorer .  2 

Tirneffekt  per  motor  vid  34  km  tim.  410  kW 


Lokomotiven  bestå  av  två  kortkopplade  motorboggier 
med  vardera  en  motor.  A  de  båda  motorboggierna  vilar 
medelst  vridtappar  och  glidplan  korgen,  i  vilken  den  ge¬ 
mensamma  huvudtransformatorn  är  uppställd. 

För  att  förebygga  att  dragkraften  överföres  genom  vrid¬ 
tapparna  i  stället  för  genom  kortkopplingen  är  den  ena  av 
tapparna  försedd  med  spel. 
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Kamen  till  motorboggien  ar  utförd  i  ett  stycke  av  martin 
och  i  denna  är  även  motorns  undre  statorhalva  utbildad, 
se  fig.  2.  Genom  denna  anordning  blir  vikten  mindre, 
men  dessutom  vinnes  den  stora  fördelen  av  fast  förbind- 


s 


Fig.  2. 

ning  mellan  motor-  och  blindaxel,  varigenom  skadliga  bryt¬ 
ningar  i  drivanordningen  undvikas. 

I  vardera  motorboggien  är  inbyggd  en  enfas  seriemotor 
med  kuggväxlar  å  båda  sidorna,  vilka  äro  försedda  med 
snedskurna  kuggar.  Kuggarna  i  de  båda  växlarna  äro 
riktade  snett  emot  varandra.  Genom  de  snedskurna  kug¬ 
garna  kommer  rotorn  med  sin  axel  att  automatiskt  inställa 
sig  så',  att  samtidigt  ingrepp  erhålles  å  båda  växlarna,  men 
genom  att  kuggarna  icke  äro  skurna  i  samma  led  upp- 


av  en  enfas  seriemotor  pä  i  o  hkr.  Kyllutten  suges  in 
genom  ett  spjälgaller  å  ena  sidan  av  den  huv,  som  täcker 
den  framskjutande  delen  av  motorboggien,  samt  pressas 
genom  motorn  och  ut  genom  ett  liknande  spjälgaller  å 
huvens  andra  sida. 

Motorerna  äro  kompenserade  seriemotorer  med  vänd- 
polslindning.  Fasförskjutningen  hos  vändpolsfältet  åstad¬ 
kommes  med  tillhjälp  av  ett  ohmskt  och  ett  induktivt  mot¬ 
stånd,  som  äro  kopplade  parallellt  med  vändpolslindningen. 

Högsta  motorspänningen  är  c:a  6oo  volt. 

Huvudtransformatorn  är  oljekyld.  Den  är  utförd  som 
manteltransformator  och  på  grund  av  den  något  högre 
kontakttrådsspänningen  vid  Riksgränsbanan  än  vid  de  preus¬ 
siska  banorna  är  den  kopplad  som  autotransformator.  På 
de  preussiska  lokomotiven  av  denna  typ  är  kylningen  av 
transformatorn  utförd  på  så  sätt,  att  oljan  med  tillhjälp  av 
en  oljepump  cirkulerar  genom  kylelement  uppställda  i  det 
fria  efter  korgens  båda  yttersidor.  Denna  kylanordning, 
som  är  mycket  effektiv,  kunde  på  grund  av  klimatiska  för¬ 
hållanden  icke  användas  vid  Riksgränsbanan.  Kylelemen- 
ten  blevo  därför  utelämnade  å  dessa  lokomotiv,  och  oljan 
cirkulerar  här  endast  inom  transformatorn,  men  i  stället 
är  denna  försedd  med  en  ventilator  av  samma  typ  som 
för  drivmotorerna,  vilken  suger  bort  den  varma  luften  i 
transformatorhuset. 

Genom  oljecirkulationen  vinnes  den  stora  fördelen,  att 
transformatorns  olika  delar  erhålla  ungefär  samma  tempe 
ratur  även  vid  tillfälliga  större  belastningar,  vilket  icke  är 
fallet,  då  inga  särskilda  anordningar  äro  vidtagna  för  oljans 
cirkulation.  Utförda  motståndsmätningar  å  transformatorns 


häves  rotorns  benägenhet  att  förskjuta  sig  ut  ur  statorn. 
De  båda  drivhjulen  äro  förbundna  medelst  en  koppelstång. 
Denna  är  försedd  med  slitslager  för  veven  å  blindaxeln. 

Motorerna  äro  försedda  med  extra  kylanordning.  Å 
vardera  motorn  är  uppbyggd  en  ventilator,  vilken  drives 


F‘g-  3- 

lindningar  hava  också  visat,  att  temperaturen  hos  kopparn 
endast  är  6  å  7  grader  högre  än  hos  oljan. 

Regleringen  av  drivmotorerna  sker  på  vanligt  sätt  med 
tillhjälp  av  drosselspolar  och  elektromagnetiskt  manövre¬ 
rade  reläslutare,  se  kopplingsschemat  fig.  3  och  4.  De  båda 
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motorerna  aro  normalt  kopplade  i  serie,  men  kan  vilken 
som  helst  av  motorerna  köras  ensam,  om  fel  skulle  uppstå 
ä  den  andra. 

Drosselspolarnas  båda  ben  äro  normalt  inkopplade  och 
verka  då  som  spänningsdelare.  Vid  starten  inkopplas 
dock  endast  ena  benet,  då  detta  verkar  som  drosselspole, 
varigenom  lägre  spänning  erhålles  och  därmed  mjukare 
start  av  lokomotivet. 

Denna  anordning  har  även  tidigare  med  gott  resultat 
kommit  till  användning  å  de  fyra  godstågslokomotiv  litt. 
O,  vilka  åren  1915 — 1917  byggdes  vid  Statens  järnvägars 
verkstäder  i  Örebro. 

Manöverströmmen  erhålles  från  en  liten  spänningsdelare, 
vilken  matas  med  190  volt  från  huvudtransformatorn.  Spän- 
ningsdelaren  är  försedd  med  uttag  för  169,  97  och  60 
volt.  Ventilatorerna  kunna  köras  antingen  med  169  eller 
97  volt.  Kompressorerna  och  oljepumpen  äro  anslutna 
till  respektive  97  och  60  volt.  A  spänningsdelaren  finnes 
dessutom  ett  uttag  för  1 1 2  volt,  vilket  kan  anslutas  till 
fasta  kontakter  för  provning,  som  äro  anordnade  i  loko- 
motivstallar  och  verkstäder. 


en  utlösningsspole  å  oljeströmbrytaren.  Som  skydd  mot  för 
stor  strömbelastning  å  motorerna  vid  start  tjänar  en  trans¬ 
formator,  inkopplad  i  den  lågspända  motorströmkretsen. 


f, 


Fig.  5- 


För  de  1 1  körlägena  å  kontrollern  erfordras  med  denna 
anordning  12  reläslutare.  Som  säkerhet  för  det  fall  att 
någon  eller  några  reläslutare  skulle  bränna  fast,  finnas 
dessutom  tvenne  större  reläslutare  av  samma  konstruktion 
som  de  förra,  genom  vilka  dubbelt  avbrott  erhålles  å  motor- 
strömmen. 

Den  av  A.  K.  G.  använda  konstruktionen  å  reläslutare 
har  visat  sig  hava  många  betydande  fördelar.  De  förena 
med  stor  driftsäkerhet  fördelen  av  liten  vikt  och  mycket 
små  underhållsarbeten.  De  äro  dessutom  mycket  okäns¬ 
liga  för  spänningsfall  å  manöverströmmen,  vilket  är  av  stor 


Denna  påverkar  vid  stor  belastning  ett  relä,  vilket  bryter 
manöverströmmen  till  reläslutarna. 

Drosselspolar,  serietransformator  för  maximalutlösning 
samt  spänningsdelare  äro  inbyggda  i  samma  låda  som  hu¬ 
vudtransformatorn.  Kylanordningen  med  cirkulerande  olja 
utnyttjas  härigenom  väl,  men  medför  anordningen  vissa 
svårigheter  vid  eventuellt  fel  å  någon  av  nämnda  apparater. 

Oljeströmbrytaren  är  försedd  med  handmanövrering  för 
både  in-  och  urkoppling,  men  är  dessutom  försedd  med 
elektromagnetisk  utlösning  för  manövrering  med  tryck¬ 
knapp. 


betydelse  ä  lokomotiv,  där  kontakttrådsspänningen  kan 
variera  från  16000  till  under  12000  volt. 

För  att  skydda  transformatorn  för  överbelastning  och 
koppla  ut  oljeströmbrytaren  vid  kortslutning  finnes  en  serie¬ 
transformator  i  högspänningsströmkretsen,  vilken  påverkar 


Denna  senare  anordning  är  av  betydelse,  då  två  loko¬ 
motiv  gå  kopplade  och  manövreras  frän  en  förarehytt. 

Erforderlig  tryckluft  för  bromsning  och  strömavtagare 
erhålles  från  två  kompressorer  placerade  å  motorboggi- 
erna  och  i  likhet  med  drivmotorer  med  tillhörande  venti- 


36 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


2  MARS  1921 


latorer  tillgängliga  lör  tillsyn  genom  luckor  å  huvarnas 
sidor. 

De  båda  kompressorerna  skola  tillsammans  per  timme 
kunna  komprimera  90  kbm  luft  till  ett  tryck  av  7  kg/kvcm. 
Regleringen  utföres  automatiskt  av  en  pumpautomat,  som 
med  förmedling  av  ett  relä  håller  trycket  i  huvudluftbe- 
hållaren  mellan  5 1/2  och  7  kg/kvcm. 

Enligt  kontraktets  bestämmelser  skola  två  sådana  loko¬ 
motiv  kopplade  kunna  framföra  lastade  malmtåg  på  1  250 
tons  vikt  från  Kiruna  till  Riksgränsen  samt  tomvagnståg 
på  450  tons  vikt  i  motsatt  riktning  med  samma  gångtider, 
som  användas  för  de  gamla  godstågslokomotiven. 

Samma  lokomotiv  skola  kunna  göra  två  sådana  turer 
Kiruna — Riksgränsen  och  åter  per  dag,  sammanlagt  5 1 6 
km  per  dag,  under  sex  dagar  i  följd. 


Ett  ensamt  lokomotiv  skall  under  gynnsamma  väderleks¬ 
förhållanden  å  horisontellt  spår  kunna  starta  och  framföra 
ett  tåg  med  2  400  tons  vikt  för  vägning,  varvid  hastig¬ 
heten  icke  bör  överstiga  10  km/tim. 

Företagna  prov  hava  visat,  att  lokomotiven  motsvara 
kontraktets  fordringar. 

l’å  grund  av  önskvärdheten  av  enhetlighet  i  driften 
framföras  dock  i  regel  de  lastade  malmtågen  av  de  sjutton 
gamla  godstågslokomotiven,  vilka  ensamma  förmå  fram¬ 
föra  tåg  på  30  lastade  malmvagnar  och  en  konduktörs- 
finka,  d.  v.  s.  1  400  ton.  I)e  nya  lokomotiven  användas 
nu  för  persontåg  och  lättare  växling,  för  vilka  ändamål 
de  visat  sig  mycket  lämpliga. 

Fig.  5  visar  lokomotivet  vid  växling  av  40  lastade 
vagnar. 


VRIDMOMENTET  I  FLERFASMASKINER. 


Av  ing.  John 

III.  Synkront  moment  och  momentvinkel 

1.  Allmänt. 

hör  att  från  asynkronmaskinens  diagram  etc.  komma 
till  synkronmaskinens  kan  man  begagna  följande  resone¬ 
mang.  Om  i  en  med  konstant  hastighet  gående  asyn¬ 
kronmotors  rotor  företages  en  ändring,  som  icke  förändrar 
sekundärströmmens  storlek  och  fas  och  lämnar  den  mag¬ 
netiska  ledningsförmågan  orörd,  bli  förhållandena  i  luft¬ 
gap  och  stator  oförändrade,  momentet  oförändrat  etc. 
Fin  sådan  förändring  skulle  ske,  om  växelströmmen  i  ro- 
torlindningens  faser  plötsligt  »stelnade»  till  likström  av 
ögonblicksvärdenas  storlek  och  samtidigt  rotorns  hastig¬ 
het  ökades  till  synkronism,  så  att  »sekundära»  ström¬ 
maximum  bibehöll  sitt  läge  i  förhållande  till  det  primära. 


Fig.  4.  Diagram  för  synkronmaskin  med  icke  utpräglade  poler, 

utan  järnmättning. 

I  diagrammet,  tig.  1,  bliva  alla  primära  storheter  oför 
ändrade.  Et-  gäller  endast  primärlindningen,  i  sekundär- 
lindningen  induceras  ingen  spänning  vid  synkron  hastig¬ 
het.  Även  I2  •  .i’2  försvinner,  och  I.,  •  r2  har  ingen  bety¬ 
delse,  eftersom  magnetiseringsförlusterna  tillföras  från  an¬ 
nat  håll.  Hela  strömtriangeln  hava  vi  kvar  som  förut. 
Maskinen  går  nu  som  svnkronmotor.  Förändringen  i 


Wenncrberg. 

(Forts.  fr.  sid.  29.) 

diagrammet  är  skäligen  ringa,  och  vi  hava  samma  mo¬ 
ment  som  vid  asynkron  gång.  Vi  kalla  det  nu  synkront 
moment,  men  namnförändringen  rör  mera  rotorns  hastig¬ 
het  än  själva  momentet,  som  ju  även  i  asynkronmaski¬ 
nen  alstras  av  synkront  med  varandra  roterande  strömmar 
och  fält. 

Asynkronmotorn  motsvarar  den  undermagnetiserade  syn¬ 
kronmotorn.  Diagram  och  beräkning  ändras  emellertid 
icke  i  princip,  om  synkronmaskinen  är  generator  eller 
motor,  övermagnetiserad  eller  undermagnetiserad.  Vi 
skola  därför  upprita  synkronmaskinens  diagram  i  dess 
vanligaste  form,  nämligen  för  övermagnetiserad  (induktivt 
belastad)  generator.  Vi  antaga  till  en  början,  att  inga 
järnmättningar  förekomma,  som  kunna  inverka  på  vår 
räkning,  och  att  maskinen  har  icke  utpräglade  poler,  d.  v.  s. 
rotorn  är  likadan  som  för  asynkronmaskinen,  fastän  lik- 
strömsmagneti  serad. 

Diagrammet  är  visat  i  fig.  4.  Spänningsdiagrammet 
gäller  statorlindningen.  Strömdiagrammet  innefattar  även 
magnetströmmen,  omräknad  till  en  i  magnetiseringshän- 
seende  likvärdig  statorström  Im.  Ersättas  strömkomponen- 

terna  I,  I,„  och  I„  med  sina  vinkeln  ‘  bakom  liggande 

2 

och  Ar0  gånger  så  stora  spänningsvektorer,  erhållas  resp. 
E 4,  E0  och  Et.  Denna  spänningstriangel  blir  tydligen 
likformig  med  strömtriangeln.  A'0  är  den  reaktans,  som 
motsvarar  luftgapsfältets  grundton,  och  /,,  •  A'0  blir  alltså 
den  spänning,  som  magnetiseringskomponenten  alstrar 
i  tomgång,  d.  v.  s.  »inducerade  spänningen»  E,.  Denna 
spänning  finnes  redan  förut  i  diagrammet.  EA  tillkom¬ 
mer  som  direkt  fortsättning  av  Ex  och  summan  av  dessa 
representerar  statorströmmens  sammanlagda  fält,  reaktion 
plus  läckning,  och  är  praktiskt  taget  lika  med  den  spän¬ 
ning  Ek,  som  erhålles,  om  normal  ström  i  kortslutning 
brytes.  E0  är  frånslagsspänningen,  som  erhålles  om  T,„ 
får  magnetisera  ensam  i  tomgång. 

I  tabell  x  äro  sammanställda  de  viktigaste  ström-,  mot¬ 
stånds-,  reaktans-  och  spänningsstorheter,  som  i  det  följan¬ 
de  komma  att  användas.  De  bibehålla  sina  värden  även 
vid  mättat  järn,  med  undantag  för  E0  (vid  mättat  järn 
är  T  k  •  Xk  E^).  För  övrigt  hänvisas  till  författarens 
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uppsats  i  Teknisk  Tidskrift,  Elektroteknik  1918,  Häft.  10 
och  11:  »Fältkurvor,  diagram  och  magnetiseringskurvor 
för  tlerfasiga  synkronmaskiner». 


Tabell  1. 


/. 

R  = 

Er 

/• 

X  = 

Ex 

/. 

*o= 

Ea 

/. 

xk= 

Ek 

4- 

AV 

Eq  ( E0J) 

Xk 

=  X 

+  *o 

Ek 

=  E , 

1+  ea 

Diagrammet  har  nu  blivit  ett  rent  spänningsdiagram. 
Det  är  omritat  i  fig.  5. 


Fig.  5.  Spänningsdiagram,  lika  med  fig.  4 


Den  synkrona  momenteffekten  är,  enligt  ekv.  (3), 


Införa  vi  I  — 


=  m  •  E;  •  I  •  cos 


erhålles  PM  —  m  • 

syn 


E,  ■  Ek  •  cos  cpi 


Sättes  vidare  R  =  o,  är  Ek  basen  och  Et-  •  cos  <p:-  höjden 
i  spänningstriangeln,  alltså  E{  •  Ek  •  cos  cp,  =  dubbla  tri¬ 


angelytan  =  E  •  EQ 


sin  9,  och  PM  =  m 

syn 


E-  E0 


•  sin  9. 


Enligt  tabell  1  kan  alltså  för  maskin  med  icke  utpräglade 
poler  och  med  omättat  järn  skrivas 


=  m  •  E  •  Ik  -  sin  9  {R  =  o). 

Här  är  Ik  kortslutningsströmmen  vid  ifrågavarande  mag- 
netisering  och  9  vinkeln  mellan  polmitten  och  läget  för 
spänningsmaximum.  Som  synes  är  momentet  proportio¬ 
nellt  med  sin  9,  alltså  vid  små  0-värden  mot  9  själv. 
Denna  vinkel  har  alltså  närmast  samma  betydelse  för  syn¬ 
krona  momentet  som  eftersläpningen  har  för  asynkrona 
momentet,  och  kan  därför  kallas  synkrona  momentvinkeln, 
eller  kortare  momentvinkeln.  Liknar  man  en  asynkron¬ 
maskin  vid  en  slirande  friktionskoppling,  kan  man  likna 
synkronmaskinen  vid  en  fjädrande  koppling.  Ju  större 
moment  kopplingen  överför,  desto  större  är  fjädrings- 
vinkeln. 


Största  momentet  erhålles  för  9  =  —  och  motsvarar 

2 

PM  —  m  •  E  '  Ik. 

syn  max 


* 


Vill  man  ur  effekt,  spänning  etc.  bestämma  moment¬ 
vinkeln,  använder  man  sig  i  regel  av  diagrammet.  Kän¬ 
ner  man  däremot  momentvinkeln  och  vill  bestämma  ef¬ 
fekten  resp.  momenteffekten,  är  räkning  att  föredraga. 
Särskilt  gäller  detta  för  det  mera  komplicerade  fall,  som 
nu  skall  behandlas. 

2.  Utpräglade  poler,  järnmättning. 

Att  generellt  beräkna  momentet  som  funktion  av  mo¬ 
mentvinkeln  för  synkronmaskiner  med  utpräglade  poler 
och  med  hänsyn  till  järnmättning  erbjuder  naturligtvis 
svårigheter,  dock  icke  oöverkomliga.  Vi  skola  för  detta 
ändamål  använda  diagrammet  i  fig.  6.  För  diagrammets 
härledning  hänvisas  till  författarens  förutnämnda  uppsats. 
Här  skall  blott  erinras  om,  att  för  momentets  beräkning 
erfordras  kännedom  om  grundtonens  storlek  i  fältet  vid 


Fig.  6.  Spänningsdiagram  för  synkronmaskin  med  utpräglade  poler. 

olika  vinklar  J  mellan  polmitt  och  läge  för  strömmaxi¬ 
mum.  Jämför  man  vid  omättat  järn  grundtonerna  i  sta- 
torströmmens  eget  fält,  när  strömmen  ena  gången  är  rent 
tvärmagnetiserande  =  o)  och  andra  gången  lika  stor 

men  direktmagnetiserande  =  —  y,  erhålles  tväimagne- 

tiseringsfaktorn  fT,  som  för  utpräglade  poler  vanligen  är 
0,4  å  0,6  (och  för  icke  utpräglade  poler  =  1). 

Amp. -varven  för  luft  och  järn  skola  tagas  ur  magneti- 
seringskurvan  för  en  spänning  Ep,  som  är  resultant  till 
E ,  Er,  Ex  och  Er,  om  maskinen  har  omättat  rotorjärn. 
Vi  återkomma  nedan  till  kritik  härav.  Inträder  mättning 
i  polkärnorna,  måste  hänsyn  även  tagas  till  den  vid  be¬ 
lastning  ökade  magnetläckningen.  Detta  sker  bäst  genom 
att  man  inför  »skenbara  reaktansspänningen»  EJ  i  dia-, 
grammet  såsom  en  förlängd  Ex  och  projicierar  på  Ep,  då 
i  stället  Ej  erhålles.  Se  fig.  6.  EJ  är  den  reaktansspän- 
ning,  som  kan  bestämmas  ur  magnetiseringskurvan,  kort- 
slutningsmagnetiseringen  och  belastningsmagnetiseringen  vid 
cos  cp  —  o  (eller  nära  o).  Ex  är  verkliga  reaktansspän¬ 
ningen.  Et  är  tvärfältets  spänning  =  f-r  •  EA  •  cos  för 
en  maskin  utan  statormättning.  Generellt  kan  den  sättas 

Et  —  frp.  ’  Ea  •  cos  J . (H>) 

Författaren  har  för  att  bestämma  fT{l  och  även  i  övrigt 
kontrollera  diagrammens  giltighet  uppritat  en  mängd  fält¬ 
kurvor  för  olika  polplattform  och  varierande  tandmättning 
samt  olika  storlek  på  <J>  och  armaturreaktionen.  Det  vi¬ 
sade  sig  då,  att  fT;i  praktiskt  taget  är  oberoende  av  sta- 
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torströmmens  storlek  och  endast  beroende  av  fT  och  en 
annan  faktor/^,  som  erhålles  på  följande  sätt.  Se  fig.  7. 
Till  magnetiseringskurvan  för  enbart  luftgap  och  tänder 
dragés  en  tangent  i  punkten  E;.  Denna  tangent  lutar 


Fig.  7.  Konstruktionsschema  för  bestämning  av  fat  och  A. 


vinkeln  at  mot  abscissaxeln,  under  det  att  kurvans  nedre 
del  bildar  vinkeln  ay  mot  nämnda  axel.  Då  är 

,  _  tg  at 

fat  —  7 -  ' 

tg«l 

Tre  olika  polplattor  gjordes  till  föremål  för  undersök¬ 
ningar.  Den  ena,  som  vi  kunna  kalla  A,  hade  konstant 
luftgap  under  hela  bågen.  Plattan  B  hade  konstant  luft¬ 
gap  endast  under  mittparti,  uppgående  till  40  %  av  pol¬ 
delningen;  det  ökades  därifrån  småningom  till  dubbla  vär¬ 
det  vid  kanterna.  Plattan  C  gav  sinusform  på  lednings¬ 
förmågan  i  luftgepet,  så  långt  bågen  sträckt  sig.  Bågen 
var  för  alla  tre  plattorna  |  av  poldelningen  r,  och  luft¬ 
gapets  storlek  vid  plattans  mitt  var  2  %  av  r.  Natur¬ 
ligtvis  gälla  resultaten  även  för  andra  luftgap  inom  rim¬ 
liga  gränser. 

För  A  kan  man  enligt  undersökningen  sätta 
fl)k  =fr  *  (°>2  +  fat). 

Denna  form  får  uttrycket  för  plattor  med  konstant  luft- 
gap.  Konstanterna  variera  med  plattans  bredd.  Första 
termen  avser  det  av  mättningen  oberörda  fältet  i  polluckan. 

För  platta  B  är  inom  praktiska  gränser 

/y>  =/r  *  \J  fat 

vilket  uttryck  också  ganska  nära  befanns  gälla  för  C.  Ut¬ 
tryckets  form  är  karaktäristisk  för  polplattor  med  åt  si¬ 
dorna  ökande  luftgap,  där  mättningsområdet  småningom 
breder  ut  sig  över  bågen. 

Värdena  på  fT  voro  0,54,  0,45  och  0,45  för  plattorna 
A,  B  och  C  resp. 

Med  Ef  går  man  in  i  magnetiseringskurvan  och  erhål¬ 
ler  magnetiseringen  för  luft  och  järn.  Lägges  därtill 
magnetiseringen,  mätt  på  magnetiseringskurvans  luftgaps- 
linje,  för  spänningen  (Ek  —  EJ)  •  sin  f,  erhålles  totala 
magnetiseringen  IN.  Detta  är  fullt  riktigt,  så  länge  tand- 
mättningen  är  låg  eller  strömmen  liten.  Ovannämnda  un¬ 
dersökning  gav  vid  handen,  att  man  i  allmänhet  och  sär¬ 
skilt  vid  små  vinklar  p  bör  taga  hänsyn  till  den  minsk¬ 


ning  i  axiella  fältet,  som  tvärfältet  på  grund  av  tandmätt- 
ningen  förorsakar.  Så  göres  ju  allmänt  vid  likströmsmaski¬ 
ner.  För  växelströmsmaskiner  blir  bestämningen  försvårad 
därav,  att  man  för  spänningsberäkningen  måste  känna 


Fig.  8.  Konstruktionsschema  för  bestämning  a  v  fa  och  AV  etc. 

Jämför  fig.  6. 


fältkomponenternas  grundtoner.  För  att  uppskatta  nämnda 
spänningsminskning,  som  här  skall  kallas  EDT,  kan  man 
gå  till  väga  på  följande  sätt,  se  fig.  7.  I  magnetise¬ 
ringskurvan  för  luftgap  och  tänder  går  man  in  med  spän¬ 
ningen  Et  och  drager  här  en  tangent  till  kurvan.  Från 
ordinatan  för  E{  avsätter  man  åt  höger  och  vänster 

A  IN  =  INa  •  cos  p  •  sin  ( ^  •  -)  . 

V  Bmax  2  / 


*  si  r  ■  - - — - 

gapslinjen»  och  ”tf  hänför  sig  till  fältkurvan  i  tomgåi 

*3 max 


utan  järnmättning.  Man  mäter  skillnaden  i  spänning  mel¬ 
lan  kurva  och  tangent  i  de  så  erhållna  punkterna  och 
adderar  de  båda  beloppen.  Summan  är  A.  Den  sökta 
spänningen  EDT  befanns  vara  för  plattan  A  c:a  0,25  A 
vid  p  —  o  och  minskades  vid  ökade  p,  så  att  man  unge¬ 
fär  kan  sätta 


Edt ^  0,25  A  •  cos  p. 


För  plattorna  B  och  C  blev  på  samma  sätt 


Edt  c^.  0,2  A  •  cos  p. 

Ej,  +  Edt  är  strängt  taget  den  spänning,  med  vilken 
man  skall  gå  in  i  magnetiseringskurvan,  fig.  7,  för  att 
bestämma  såväl  fTfl  som  EDT  själv.  Lyckligtvis  avviker 
den  i  regel  icke  mycket  från  Eif  med  vilken  författaren  i 
den  förut  nämnda  uppsatsen  närmast  satt  den  lika.  Detta 
bör  kontrolleras,  och  eventuellt  en  efterkorrektion  göras. 

Edt  varierar  icke  fullt  kvadratiskt  med  strömmen.  Den 
är  mycket  obekväm  att  införa  i  ekvation,  varför  vi  till  att 
börja  med  få  bortse  från  densamma. 


3.  Momentets  ekvation. 

När  det  gäller  att  beräkna  momentets  storlek  inom  re¬ 
lativt  trånga  gränser  för  variationen  i  ström,  spänning 
etc.,  kan  man  ersätta  den  del  av  magnetiseringskurvan, 
där  Ef  kommer  att  röra  sig,  med  en  rät  linje,  se  fig.  8. 
Denna  linje  skär  spänningsaxeln  (IN  =  o)  i  punkten  e  och 
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anger  vid  magnetlindningens  amp. -varvtal  IN  en  spän¬ 
ning  Ef.  Inom  ett  begränsat  område  kan  alltså  magne- 
tiseringskurvan  uttryckas  genom  ekvationen 

E  —  e  =  IN  •  tg  a2 . ( 1 7  a) 

Kurvans  nedre  raka  del  har  ekvationen 

E  =  IN  -  tg  Oj  . .  .  .  (r  7  b) 

I  dessa  uttryck  äro  E  och  IN  löpande  koordinater. 

Vår  totala  magnetisering  IN  sammansätter  sig  som 
nämnt  av  amp. -varven  för  E f  enligt  magnetiseringskurvan 
och  reaktionsamp. -varven  motsvarande  [Ek  —  EJ)  •  sin  p. 
Den  förra  delen  bestämma  vi  enligt  ekv.  (17  a),  den  se¬ 
nare  enligt  ekv.  (17  b). 

Vi  få  alltså 

EJ  —  e  (Ek  —  EJ)  »  sin  p  =  l  v  =  EJ  —  e 
tg  «2  tg  “1  tg  a2 


Sättes 


fa 


tg  «2 

tg  «I 


kan  ekvationen  skrivas 

Ef  +  (Ek  —  Ef)  •  sin  <p  •/«  =  Ef 
Ur  maskineffekten  P  =  m  •  E  •  I  •  cos  cp  erhålles 

P 


I  = 


alltså 


Er  =  I-R  = 
Er  =  I-  X  = 


m  •  E  •  cos  p 
P  •  R 


e : 


I-  X'  = 


Et  =  I  •  Xl  = 


m  •  E  •  cos  cp 
P  •  X 
m  •  E  •  cos 
P  •  X 

m  •  E  ‘  cos  ^ 
P-Xk 
m  •  E  •  cos 


Enligt  fig.  6  blir  vår  ekvation  med  användande  av 
dessa  uttryck 

„  Z>.  R 

E  •  cos  0  + - ^ — 7— —  •  cos  p  + 


m  •  E  •  cos  cp 

+  sin^ 


/T1 ' 


m  •  E  •  cos  <p 
Genom  projektion  vinkelrätt  mot  Ep  erhålles  vidare 

Z5-  Z? 


•  (18) 


E  •  sin  0  + 

m  *  E  •  cos  cp 

P  •  [T  +  fr,t  •  (T*  —  *)] 


sin  é 


9 


•  COS  p  —  o 


(J9) 


m  •  E  •  cos  cp 

Slutligen  är 

$£  =  p  +  0 . (20) 

Ur  ekv.  (18)  och  (19)  kunna  efter  förlängning  och 

COS  p 

summering  termerna  med - -  fås  att  försvinna.  Ur 

cos  <p 

sin  p 

samma  ekvationer  kan  pa  liknande  sätt  -  avlägsnas, 

cos  cp 


och  man  får  två  nya  ekvationer,  en  med  endast 


sin  p 


cos 


? 


samt  cos  9-  och  sin  0-termer,  den  andra  endast  med 
COS  d 

Y-t  cos  9-  och  sin  9  termer.  Efter  införandet  av 


cos 


p  =  cp  -f  9  kommer  den  första  av  dessa  ekvationer  att 
innehålla  en  tg  cp  •  cos  0-term  och  den  andra  en  tg  <p  • 


•  sin  0-term;  för  övrigt  är  9  ensam  vinkel.  Efter  förläng¬ 
ning  med  sin  9  resp.  cos  9  och  sammanslagning  fås  ett 
uttryck,  där  även  tg  cp  är  borta.  Det  kan  skrivas 


P  = 


m- E ■ I • 
+ 


F  ' 

Z  'O 


sin  9  — 


E 


E  \  sin  2  9 


F  .  F  ’ 

cos  6 


Ej-a  ExT 
Er-  E 


+ 


Exa  •  ExT 


E..-E*  A  '  ’ 


där  I  är  t.  ex.  maskinens  normala  ström  och  i  alla  hän¬ 
delser  samma  ström  som  i  ekv.  (22). 

Ef  fås  ur  fig.  7. 


E*.  =  I  •  [-T  +/„  •  (X,  —  JT)]  =  EJ  +  fa  ■  (Et  -  EJ) 
ExT=I-  [. X  +fT„  ■  ( X *  -  X))  =EX+  /„,  .  (E„  -  EJ) 

Er  =  I  ■  R  .  .  .  . 

varjämte  längre  fram  användes 


(22) 


Ek  =  I-Xk 


Hur  strömmen  I  är  vald,  kommer  tydligen  icke  att  in¬ 
verka  på  resultatet  av  ekv.  (21).  I  denna  ekvation  är 
den  approximationen  gjord,  att  Ef  +  Exa  •  ExT  ersatts 
med  Exa  •  ExT  (Z*-värdet  skulle  eljest  minskas  i  denna 
proportion),  vilket  måste  vara  fullt  tillåtligt  för  alla  prak¬ 
tiska  fall,  eftersom  Ef  svårligen  kommer  upp  till  1  % 
av  Exa  •  ExT. 

Den  synkrona  momenteffekten  är  (för  en  generator) 
P-yn  =  m  •  E{  •  I  •  cos  &  =  m  •  I  •  (E  •  cos  cp  +  Ef  = 

=  P  +  Zcu* 


ZTu  är  motståndsförlusterna  i  statorn  (järnförlusterna  bortse 
vi  från  liksom  vid  asynkronmotorn)  =  m  •  i2  •  R. 

Vid  beräkningen  av  PCu  kan  man  uttrycka  alla  spän- 
ningskomponenter  som  funktion  av  PCu,  t.  ex.  Ex  = 

_  4  /  .  X  och  gå  tillväga  som  vid  beräkningen  av  P. 

V  m  •  R 

Man  erhåller  då  så  småningom  en  ekvation  innehållande 
sin  <p  och  en  innehållande  cos  p.  Efter  kvadrering  och 
addering  går  p  bort,  och  man  kan  uttrycka  PCu  som  funk¬ 
tion  av  9.  Försummas  först  Ef  vid  sidan  av  Er-  Exa, 
Er  •  E% r  etc.,  försvinna  en  del  termer.  Då  PCu  i  förhål¬ 
lande  till  P  blir  litet,  försumma  vi  vidare  Ef,  som  i 
P  4-  PCu  kommer  vid  sidan  av  E 2  etc.  De  termer,  som 
då  gå  bort,  skulle  i  alla  händelser  blivit  =  o  för  Exa  —  Exp. 
Därefter  återstår 


och  vi  få  genom  summering  av  ekv.  (21)  och  (23) 


För  beteckningarna  se  ekv.  (21)  och  (22).  Er  är  ne¬ 
gativt  för  motor,  om  9  räknas  positivt. 

Vi  hava  hittills  helt  bortsett  från  korrektionsspänningen 
Enr.  Det  bästa  sättet  att  få  den  med  i  vår  ekvation  är 
förmodligen  att  tänka  sig  ( Ek  —  Ef)  •  sin  p  i  fig.  6  ökat 
med  sådant  belopp,  att  man  därefter  i  fig.  8  får  ett  till¬ 
skott  i  amp. -varv  lika  med  de  från  EDT  härrörande.  Dessa 
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senare  hämtas  ur  fig.  7  som  skillnaden  i  amp.-varv  för 
Ep  och  Ep  -f  E,rr.  I  samma  proportion  som  man  måste 
öka  ( Ek ,  —  EJ)  •  sin  <p  skall  Ek  —  EJ  ökas  i  uttrycket  för 
Exa,  ekv.  (22),  varjämte  det  riktigare  /iV-värdet  ger  ett 
annat  .£0'-värde  i  fig.  8.  Dessa  förbättrade  värden  på 
Exa  och  EJ  kunna  därefter  insättas  i  vår  ekv.  (24). 


Fig.  9.  Synkrona  momenteffekten  P)J,U  och  synkroniserande  moment- 
effekten  Fy  som  funktion  av  momentvinkeln  9.  Komponenterna  1 
och  11  härröra  från  magnetiseringen,  2  och  12  från  polformen: 
3  och  13  äro  resultanterna. 


4.  Granskning  av  momentets  ekvation. 


Fsyn  innehåller  ett  par  av  9  oberoende  termer,  en  cos 
<9-term  och  en  cos  2  0-term,  vilka  alla  försvinna  för  R  —  o. 
Dessutom  finnes  en  sin  0-tevm,  som  blir  o  för  EJ  =  o 
d.  v.  s.  utan  magnetisering,  och  en  sin  2  0-term,  som  blir  o 
för  Exa  =  Ext,  alltså  t.  ex.  för  maskin  utan  järnmättning 
och  med  icke  utpräglade  poler,  i  vilket  fall  fa  =  fT[L  —  1. 

Det  framgår  således  tydligt,  att,  frånsett  de  i  regel  små 
motståndstermerna  med  Er,  momenteffekten  utgör  smnman 
av  en  term,  som  beror  av  magnetiseringen  ( EJ ),  men  icke  av 
polformen,  och  en  term,  som  beror  av  polformen  ( ExT ),  men 
icke  av  magnetiseringen. 


E  ' 

Magnetiseringstermen  m  •  E  •  I  ■  — 5. 

Ern 


sin  0  övergår  vid 


En 


frånvaro  av  järnmättning  till  m  •  E  •  /•  — -  •  sin  9,  som  en¬ 
s¬ 
ligt  tabell  1  är  lika  med  m  •  E  •  Ik  •  sin  9,  alltså 

plyn  =  •  E  ■  Ik  .  sin  9  . . .  (R  =  o;  /a  =  fT/l  =  1)  .  (25) 

såsom  vi  redan  funnit.  Ik  är  kortslutningsströmmen  vid 
ifrågavarande  magnetisering. 

E  E  \  sin  2  9 


Pol  formstermen  —  m  •  E  •  I  (  — 

E  y  / j 


L 


'xT 


star 


T5. 


m  •  E  •  I  •  {  — - — 


som  järnmättningen  då  i  regel  är  obetydlig,  och  fT/t  =  // 

E  E\  sin  2  9 
,ExT~Ék)‘  2 

E  \  sin  2  9 
,EX  +  /r  •  Ea  Ex  +  EA/ 


M 

syn 


=  m-  E-  /• 


E 


Alltså 

E  ‘syn  =  m  ■  E  ■  1 


E  sin  2  9 
Ek  2 


där 


...{R  =  o;  IN—  o)  .  (26) 

Q-fr):EA .  6a) 

*  E,+/t-Ea  y  > 

och  I  som  förut  är  den  ström,  för  vilken  Ex,  EA  och 
Ek  äro  beräknade.  I  regel  ligger  värdet  av  kp  i  när¬ 
heten  av  1. 

Vi  se  härav,  hurusom  Psyn  utan  magnetisering  i  högsta 
grad  beror  av  f  T  eller  rättare  1  —  fT.  Att  det  varierar 
med  sin  2  9  betyder,  att  perioden  endast  sträcker  sig  över 
en  poldelning,  vilket  är  fullt  naturligt,  eftersom  alla  poler 
äro  jämställda  utan  magnetisering. 

I  fig.  9  överst  är  P^Jn  visat  som  funktion  av  9.  Här¬ 
vid  är  för  enkelhetens  skull  räknat,  att  R  —  o  och/a=  1, 
alltså  ingen  järnmättning.  Ekv.  (24)  antager  då  den  re¬ 
lativt  enkla  och  mycket  instruktiva  formen 


Psyn  —  m  ■  E 


E0  .  „  7  E  sin  2  0N 

ÄSm  9  +  r  Et 


2  = 

=  o;  /„  =  1)  . . (27) 

som  är  summan  av  ekv.  (25)  och  (26).  Den  första  ter¬ 
men,  magnetiseringstermen,  är  kurva  1  i  fig.  9.  Polforms- 
termen,  den  andra,  är  kurva  2.  Kurva  3  är  summan. 
För  små  vinklar  är  Psyn  proportionellt  med  0. 

Betrakta  vi  slutligen  även  den  med  motståndet  pro¬ 
portionella  andra  stora  parentesen  i  ekv.  (24),  finna  vi 

här  en  term,  som  beror  av  magnetiseringen,  två,  som  bero 
av  polformen  och  en  som  beror  av  såväl  magnetisering 
som  polform.  För  fa  —  1,  alltså  utan  järnmättning,  in¬ 
träder  föga  förenkling  i  det  komplicerade  uttrycket.  För 
EXa  =  Exr  försvinna  andra  och  fjärde  termerna,  vilka 
även  generellt  torde  vara  de  minst  viktiga. 

5.  Synkroniserande  momentet. 

Det  är  icke  ekvationerna  (24) — (27)  i  och  för  sig,  som 
äro  av  så  stort  praktiskt  värde,  utan  i  stället  deras  derivata 
med  avseende  på  momentvinkeln.  Denna  derivata  uttrycker 
nämligen  förändringen  i  momenteffekten  vid  små  varia¬ 
tioner  i  vinkeln,  men  konstant  polspänning  och  magneti¬ 
sering.  Den  är  alltså  ett  mått  på  den  kraft,  varmed  en 
ur  jämviktstillståndet  bragt  maskin,  arbetande  på  ett  stort 
nät  med  oföränderlig  spänning,  strävar  att  återgå  till  nor¬ 
mala  momentvinkeln.  Momentets  derivata  kallas  synkroni¬ 
serande  momentet.  Derivatan  av  P^yn  kalla  vi  synkronise¬ 
rande  momenteffekten  och  teckna  den  P^. 


dPM 
p0  =  aJ*fp 

d0 


(28) 


Vår  generella  ekvation  (24)  låter  sig  lätt  deriveras,  om 
vi  anse  frp.  och  alltså  ExT  vara  oberoende  a  v  9.  Vi 
erhålla  då 

P6  =  m-E-I 


- — —  )  cos  2  9 


kvar  även  utan  magnetisering.  Då  blir  Exa  —  Ek,  efter- 


-f  m  •  Er-  I 


]- 


2  MARS  1921 


ELEKTROTEKNIK,  HAFT.  3 


41 


För  motor  insattes  negativt  E,.,  om  9  räknas  positivt. 
I  är  allt  fortfarande  den  ström,  för  vilken  Exa,  Exj  och 
Er  äro  beräknade. 

Analogt  med  ekv.  (25),  (26)  och  (27)  erhålla  vi 
Pq  —  m  •  E-  Ik  •  cos  9  .  .  .  (R  =  o;  fa  =  /r/l  =  1)  .  .  (30) 

E 

P6  =  m  •  E  •  /  •  kp  •  —  •  cos  2  9  ...(/?  =  o ;  IN=  o)  .  (31) 

Ek 

Po  =  m  •  E  •  1  cos  9  +  •  cos  2  . (Å}  = 

Ek  ) 

=  o;  /«  =  1) . (32) 


I  fig.  9  nedtill  visas  Kurva  1 1  är  magnetiserings- 
termen,  12  polformstermen  och  13  är  summan. 

För  bestämningen  av  kommer  den  metod,  enligt 
vilken  författaren  tagit  hänsyn  till  järnmättningen,  först 
till  sin  rätt.  Här  är  det  just  fråga  om  små  förändringar 
i  magnetiseringstillståndet,  som  göra  det  fullt  tillåtligt  att 
betrakta  magnetiseringskurvan  i  grannskapet  av  utgångs¬ 
punkten  som  en  rät  linje. 

Vid  deriveringen  begicks  det  felet,  att  fT(t  ansågs  vara 
oberoende  av  9.  Så  är  icke  förhållandet.  Med  ökande 
9  minskas  Ei}  alltså  ökas  fT[k  och  derivatan  P6  blir  något 
mindre.  I  samma  riktning  inverkar  förhållandet,  att  EDT 
ökas  hastigare  än  proportionellt  med  strömmen.  Dessa 
fel  kunna  dock  i  regel  icke  belöpa  sig  till  många  pro¬ 
cent.  Av  samma  storleksordning  äro  moståndstermerna  i 
ekv.  (29).  Och  först  som  sist  måste  påpekas,  att  med 
järnmättningen  inkommer  i  beräkningen,  trots  noggrant 
hänsynstagande,  en  osäkerhet  som  bjuder  till  förenklande 
approximationer.  För  praktiskt  bruk  bör  därför  vår  formel 
skrivas 


Po  =  m  •  E  •  I  • 


\Ej_ 

lExa 


•  cos  9 


•  cos  2  9 


(33) 


Betr.  beteckningarna  se  ekv.  (22). 

För  en  generator  äro  felen  härrörande  från  /7-„  och 
Edt  av  motsatt  tecken  mot  felet  från  försummandet  av  Er. 
För  en  motor  inverka  de  alla  till  för  högt  värde  på  Pq. 

Att  vi  försummat  järnförlusterna,  är  av  mycket  liten 
betydelse  för  PA.  De  kunna  lika  väl  tänkas  öka  som 
minska  vid  ökande  9,  i  varje  fall  endast  oväsentligt. 

Efter  ekv.  (24)  är  angivet,  hur  man  lämpligen  kan  taga 
hänsyn  till  EDT.  När  man  blott  vill  beräkna  derivatan 
Po,  kan  man  mycket  väl  hélt  försumma  EDT.  Man  inser 
detta  därav,  att  Pdt  icke  inverkar  på  vinkeln  9  själv  i 
spänningsdiagrammet.  Och  i  praktiska  fall  är  9  en  så  liten 
vinkel,  att  man  kan  ersätta  sin  9  med  vinkeln  själv  och  räkna 


dPM 

p  _  sy,L 

8  d  9 


N 

syn 

9 


(34) 


då  Epj  icke  alls  kommer  i  betraktande. 

För  ernående  av  riktigt  resultat  bör  då  magnetiseringen 
IN  och  alltså  Ej  beräknas  på  det  sätt  som  blivit  an¬ 
vänt  för  grundekvationernas  ( 1 8)  och  (19)  härledning.  Ty 
härigenom  neutraliseras  delvis  de  fel,  som  bero  på  att 
grundekvationerna  själva,  ävensom  beräknade  reaktanser 
o.  s.  v.,  icke  äro  exakta.  Dock  neutraliseras  icke  fel¬ 
aktig  uppskattning  av  fT;i,  vars  värde  måste  bestämmas 
med  tillbörlig  omsorg. 

I  allmänhet  beräknar  man  P6  för  att  därav  bestämma 
maskinens  egensvängningstal,  och  oftast  dettas  största  möj¬ 


liga  värde.  Egensvängningstalet  är  proportionellt  med 
j  Po,  varigenom  procentuella  felet  hos  Po  kommer  att 
halveras  i  svängningstalet,  och  i  regel  är  man  med  något 
för  stort  Po  på  .  »säkra  sidan». 

I  extrema  fall,  då  Er  är  mycket  stort,  kan  naturligtvis 
vara  skäl  att  taga  hänsyn  till  detsamma  och  räkna  en¬ 
ligt  ekv.  (29). 

Av  särskilt  intresse  är  Po  för  obelastad  maskin.  Då 
är  Ej  —  E  och  9  =  o.  Ekv.  (29)  förenklas  till 

Po  =  m  •  E  •  1 .  -5 - (P  =  o)  .  .  .  .  (35) 

A.r  T 

där  Exj  =  Ex  +  fj,L  •  EA  naturligtvis  beräknas  med  ett 
för  polspänningen  E  bestämt  /7-^-värde.  Po  beräknat  för 
tomgång  blir  mindre  än  för  vanlig  induktiv  belastning. 

Exempel.  Trefasgenerator,  1  050  kVA,  cos  cp  =  0,8, 
375  v/m>  50  per.,  5000  volt  hsp,  121  amp. 

Vid  12 1  amp.  är  Ex  —  9,3  %  (av  5  000  volt).  Vid 
den  magnetisering,  som  behövs  för  1 2 1  amp.  i  kortslut¬ 
ning,  avläses  på  magnetiseringskurvans  »luftgapslinje» 
Ek  —  92,5  %.  Er  beräknas  ur  »kortslutningsförlusterna» 
till  1,9  alltså  är  E{  —  107,3  %.  Vid  denna  spänning 
har,  se  efter  ekv.  (16),  beräknats  fat—  0,705.  Polplattor¬ 
na  äro  av  den  i  nämnda  sammanhang  beskrivna  typen  B. 
Alltså  fT  —  0,45  och  =  0,45  •  yJo)7  =  0,378.  Vidare 
har  ur  magnetiseringskurva,  kortslutningsprov  och  cos  cp  = 
=  o-belastning  bestämts  eller  också  förutberäknats  Ej  = 
=  14,5  %.  Man  uppritar  ett  diagram  enligt  fig.  6,  först 
E  =  100  %,  sedan  Er—  1,9  %,  Ex  =  9,3  X,  /r^  •  ea  = 
=  0,378  •  (92,5  —  9,3)  =  31,4  %.  Därav  erhålles  ^-rikt¬ 
ningen.  Förlänga  vi  Ex  till  Ej  —  14,5  %  och  projiciera 
på  A^-riktningen,  erhålles  Ej=  109,3  %.  För  denna  spän¬ 
ning  draga  vi  en  tangent  i  magnetiseringskurvan  och  er¬ 
hålla  enligt  fig.  8  faktorn  fa  =  2  =  0,195.  Till  mag- 

tg  «i 

netiseringen  för  Ej  lägga  vi  magnetiseringen  för  EA  • 
•  sin  j  —  64,8  %  (ur  diagrammet),  vilken  magnetisering 
vi  avläsa  på  »luftgapslinjen».  För  summa  magnetisering 
erhålla  vi  enligt  fig.  8  spänningen  Ej  =  1 2 1  % .  Till 
Eiyr  taga  vi  enligt  föregående  utredning  ingen  hänsyn. 

Då  kunna  vi  beräkna  enligt  ekv.  (22) 

Exa.  =  14,5  +  °>i95  •  (92.5  —  M,5)  =  29,7  ,% 

Exl  —  9,3  +  0,378  (92,5  —  9>3)  =  40,7  % 

och  enligt  ekv.  (33),  där  cos  9  och  cos  2  9  erhållas  ur 
diagrammet 


CO 

0 

0 

vr> 

O 

t— 1 

II 

£ 

1 2 1 

0,97 

/ 100  1  00 \ 

-29,7 

\29,7  40,7/ 

=  1  050 

•  I  o8 

3’1 5 

watt  =  3  3 1 0  kW 

Medräknas  även  motståndstermerna  enligt  ekv.  (29), 
ökas  Pq  till  1  050  •  io3  •  3,185  =  3  340  kW,  alltså  en  myc¬ 
ket  oväsentlig  ökning,  som  enligt  det  förut  sagda  kan 
vara  riktigast  att  lämna  ur  räkningen  för  en  generator. 
Så  hårfint  kan  man  för  övrigt  icke  konstruera  diagrammet. 

pM 

Beräknas  P6  som  —  jj  erhålles 

9 


1  050  •  0,8 


=  3410  kW 


alltså  endast  obetydligt  för  stort. 

I  tomgång  är  fT,k  beräknat  till  0,405  (för  A) 
och  alltså  ExT  =  9,3  -f  0,405  •  (92,5  —  9,3) 


100  %), 
■■  43  %• 
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Enligt  ekv.  (35)  blir  då 

Pq  =  1  050  •  i  o3  •  1 00  =  x  050  -  ios  •  2,32  watt  =  2  440  kW  . 

Hade  ekv.  (30)  med  cos  G  =  1  använts  för  beräkning 
av  P#t  såsom  man  i  litteraturen  ofta  ser  anbefallt,  hade  för 
belastning  erhållits  2  590  kW  och  för  tomgång  1  460  kW! 


6.  Överbelastningsförmåga. 

För  att  slutligen  även  beräkna  en  synkronmotors  över- 
belastningsförmåga  vid  konstant  spolspänning  och  magneti- 
sering,  derivera  vi  Psyn  med  avseende  på  G  och  sätta 
derivatan  =  o.  När  motorn  belastas  hårdare  och  hår¬ 
dare,  sjunker  Ei  mer  och  mer,  så  att  den  i  regel. kom¬ 
mer  ned  på  raka  delen  av  magnetiseringskurvan  och  man 
kan  räkna  fa  —  1  och  fTyL  —  fT. 

Sätta  vi  Er  =  o,  kunna  vi  taga  derivatan  Pq  direkt 
ur  ekv.  (32).  Alltså,  efter  införande  av  cos  2  G  = 
=  2  cos  2  G  —  r 


En'  E 

~-f  •  cos  G  +  2  kp  •  —  •  cos  2  G 

Ek  Ek 


v|  =  ° 


cos 


E0,i  är  spännningen  som  mätes  på  »luftgapslinjen»  för 
ifrågavarande  magnetisering  EV.  Är  IN$  luftgapsmagneti- 

j£oS  JN 

seringen  för  polspänningen  E,  kan  "  utbytas  mot 

E  I Nå 

Insättes  kp  enligt  ekv.  (26  a)  erhålles 


cos  Q 


(  _  r/w  ex  +  /t-  ea  v 

(P£-m*x)  V  ’5  +  \-IArj  4(1  —  /;)  •  Ea\ 


I/V  Ex  +  fr  •  Ea 


(36) 


INS  4(1  —fr)  •  Ea 

Med  detta  G- värde  erhålles  P„tax  ur  ekv.  (24),  även 
om  man  vill  taga  hänsyn  till  A^-termerna.  Ty  kurvans 
maximum  förlöper  så  flackt,  att  den  ändring  i  G,  som 
skulle  förorsakas  av  E,.,  icke  nämnvärt  förmår  ändra  be¬ 
räknade  PsyHmax. 

Följande  specialfall  äro  intressanta. 


Om  fT  =  1  blir  cos  G  enligt  ekv.  (36)  =  0,  6  = 
och  alltså  enligt  ekv.  (24)  med  ändrat  tecken  för  Er 


P , 


M 

syn  max 

E0?>  •  I 


E0)j  Eoå 

=  m  •  E  •  I  •  — - m  •  Er  •  1  •  —  . 

Ek  Ek 2 


Införes  uo  —  =  Ik  (se  tabell  1),  blir 

Ek 


P, 


M 

syn  max 


=  tn  •  E  •  Ik  —  m  •  lk2  -  R  ■  ■  ■  .  (fr  =  1 )  •  •  •  (37) 
Jämför  ekv.  (25),  varur  detta  uttryck  direkt  framgår,  om 
E  =  o. 

För  maskin  utan  magnetisering  (IN  =  o)  blir  enligt 

7T 

ekv.  (36)  cos  G  =  \Jo,s,  G  —  — ,  och  alltså  enligt  ekv. 

4 

(24)  med  E0'  —  o 

(£-§)■ 

„  ,  >  (£_  _e_V 
‘  'r  '  '2  \E*t  eJ 

vilket  uttryck  i  likhet  med  ekv.  (26)  kan  omformas  till 

(  1  —  k 

2  Ek\  '  Ek  t 
För  normala  maskiner  är  detta  max. -värde  av  storleks¬ 
ordningen  halva  normala  kVA-talet. 

Järnförlusterna  minska  maximimomentet.  Deras  inverkan 
kan  lätt  uppskattas.  Minskas  P^yn  max  med  deras  värde  i 
tomgång,  är  man  naturligtvis  på  »säkra  sidan». 


I  -tf 


o)  (38) 


Översikt. 

Momentets  beräkning  för  en  asynkronmaskin  är  relativt 
lätt.  För  en  sådan  är  järnmättningen  icke  av  större  be¬ 
tydelse,  varför  man  kan  komma  långt  med  enkla  trans¬ 
formatordiagram.  I  det  välkända  cirkeldiagrammet,  som 
här  icke  är  använt,  har  man  dessutom  ett  värdefullt  medel 
till  elegant  och  överskådlig  bestämning. 

För  en  synkronmaskin  är  härledningen  betydligt  mera 
invecklad.  Utpräglade  poler  och  järnmättning  medföra 
besvärliga  räkningar,  som  icke  kunna  undgås.  Så  är  bl.  a. 
synkroniserande  momentets  värde  i  hög  grad  beroende  av 
polform  och  järnmättning.  För  större  tydlighets  skull  har 
författaren  strax  efter  ekv.  (35)  uträknat  som  exempel 
synkroniserande  momenteffekten  för  en  trefasgenerator  med 
angivna  data. 


NY  METOD  FÖR  FULLBELASTNING  AV  ELEKTRISKA  MASKINER  UTAN  DRIV- 
MOTOR  ELLER  AVLASTNINGSMASKIN,  S.  K.  SKAKPROV. 

Av  dr.-ing.  Arle  Ytterberg. 


Inledning. 

I  de  allra  flesta  fall  erbjuder  det  ganska  stora  svårigheter 
att  för  provningsändamål  anordna  fullbelastning  av  maskiner 
under  normala  driftsförhållanden.  Särskilt  gäller  delta  stora 
enheter.  Skall  provningen  företagas  i  provrummet,  så  vållar 
det  icke  så  små  kostnader  att  som  hittills  varit  brukligt,  koppla 
maskinen  till  en  maskin  av  motsvarande  storleksordning,  an¬ 
tingen  direkt  eller  också  med  remöverföring  eller  dylikt,  i  det 
att  själva  uppmonteringen  kräver  tid  och  ett  ofta  ganska  dyr¬ 
bart  utrymme  tages  i  anspråk.  Därtill  kommer,  att  vid  stora 
maskiner  tillräckligt  stora  avlastningsmaskiner  i  allmänhet  icke 
finnas  tillgängliga.  Vid  stora  stående  maskiner  stöter  det  dess¬ 
utom  på  hart  när  oöverstigliga  praktiska  svårigheter  att  ut¬ 
föra  montaget. 

Vid  provning  av  maskiner  i  kraftstationer  finnes  det  i  all¬ 
mänhet  möjlighet  att  belasta  maskinen  på  nätet,  men  är  denna 


belastning  i  allmänhet  så  variabel,  att  den  icke  kan  användas 
för  provningsändamål.  Man  är  därför  nödsakad  att  anordna 
dyrbara  avlastningsmotstånd  och  erhålles  vid  synkrongenera¬ 
torer  likväl  oftast  icke  den  riktiga  fasförskjutningen.  Man  har 
därför  i  stor  utsträckning  använt  sig  av  en  hel  del  s.  k.  konst¬ 
gjorda  belastningsprov,  vid  vilka  alla,  såsom  nedanstående  kort¬ 
fattade  översikt  giver  vid  handen,  de  riktiga  belastningsförhål¬ 
landena  likväl  i  allmänhet  icke  kunna  åstadkommas. 

Översikt  över  hittills  använda  konstgjorda  belastnings- 

metoder. 

a)  Torngdngs-  och  kortslutningsvärmeprov. 

Denna  metod  användes  i  stor  utsträckning  vid  provning  av 
likströms-  och  synkronmaskiner,  men  lämuar  i  allmänhet  ganska 
otillförlitliga  resultat,  enär  metoden  går  ut  på  en  superposition 
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skola  erhålla  det  erforderliga  tillskottet  i  levande  kraft,  d.  v.  s 
maskinen  arbetar  under  övergångsperioden  som  motor,  varvid 
belastningen  utgöres  av  maskinens  egna  svängmassor.  Försiggår 
förändringen  av  hastigheten  någorlunda  snabbt,  uppnås  därvid 
mycket  lätt,  att  maskinen  blir  helt  och  hållet  fullbelastad.  Om 
vi  återigen  vidtaga  en  sådan  förändring  i  nätet,  att  maskinens 
hastighet  kommer  att  sänkas,  så  avgiva  de  roterande  massorna 
återigen  sin  energi  och  maskinen  återarbetar  som  generator 
på  nätet.  Det  är  nu  tydligt,  att  om  vi  företaga  dessa  ändringar 
från  den  lägre  till  den  högre  och  från  den  högre  till  den  lägre 
hastigheten  i  snabb  följd  efter  varandra,  så  kommer  maskinen 
att  omväxlande  arbeta  som  motor  och  generator,  och  man  kan 
därvid  uppnå,  att  den,  ehuru  icke  på  något  sätt  mekaniskt 
belastad  hela  tiden,  i  genomsnitt  går  fullbelastad,  precis  som 
om  vi  hade  kopplat  den  till  någon  belastningsmaskin. 

De  förändringar  vi  behöva  åstadkomma  i  nätet  till  ernående 
av  detta  resultat  är  olika  allt  efter  de  olika  maskinslagen,  som 
skola  provas.  Ha  vi  en  likströms-shuntmaskin,  så  låta  vi  den 
tillförda  spänningen  variera  med  ett  belopp,  som  ungefärligen 
motsvarar  maskinens  inre  spänningsfall.  Vid  en  asynkronmotor 
skola  vi  hålla  spänningen  konstant,  men  i  stället  variera  period¬ 
talet.  Då  periodtalet  stiger,  accelereras  maskinen  upp  till  en 
motsvarande  större  hastighet,  och  då  det  sjunker,  kommer  den 
att  retarderas  i  motsvarande  grad.  Vid  en  syukronmaskin 
åstadkommes  belastningen  likaledes  genom  en  variation  av 
nätets  periodtal,  dock  är  förloppet  därvid  i  någon  mån  annor¬ 
lunda  än  vid  asynkronmotorn.  En  synkronmaskin  går  nämligen 
som  motor,  då  nätets  spänningsvektor  befinner  sig  fasför- 
skjuten  före  maskinens  inducerade  spänningsvektor  och  som 
generator,  då  den  befinner  sig  fasförskjuten  efter  densamma. 
Därför  blir  synkronmaskinen  fullbelastad  som  motor,  icke  då 
periodtalet  har  sitt  högsta  värde,  utan  ett  kort  ögonblick  efteråt, 
då  den  nämnda  fasförskjutningen  tack  vare  det  förhöjda  period¬ 
talet  hunnit  uppgå  till  sitt  högsta  värde,  d.  v.  s.  sedan  nätet 
så  att  säga  uppnått  ett  visst  försprång  före  maskinen. 

Det  har  i  praktiken  visat  sig  lämpligt  att  låta  de  ovannämnda 
växlingarna  försiggå  med  en  sådan  hastighet,  att  maskinen  cirka 
5  gånger  i  sekunden  arbetar  som  motoroch  5  gånger  som  genera¬ 
tor.  Ehuru  de  därunder  uppträdande  accelerationerna  och  retarda- 
tionerna  äro  ganska  kraftiga,  pågå  de  dock  alldeles  för  kort 
tid  för  att  hinna  meddela  maskinen  någon  nämnvärd  hastighets- 
förändring,  och  är  denna  så  liten,  att  den  knappast  kan  märkas 
på  en  vanlig  tachometer.  Endast  på  de  pulserande  variatio¬ 
nerna  i  den  ton  som  maskinen  giver  kan  man  märka  att  hastig- 
hetsförändringar  förekomma. 


av  tvänne  belastningsprov,  vid  vilka  en  hel  del  avvikelser  från 
förhållandena  vid  verklig  belastning  förekomma. 

b)  Sparkopplingsmetoden. 

Denna  metod  användes  särskilt  vid  likströmsmaskiner,  men 
kan  även  användas  vid  asynkron-  och  synkronmaskiner,  ehuru 
då  mycket  komplicerade  anordningar  erfordras.  Metoden  giver 
synnerligen  goda  resultat  och  ägnar  sig  särskilt  för  studium 
av  de  olika  förlusterna  i  likströmsmaskiner,1  men  har  den  stora 
olägenheten,  att  tvänne  identiskt  lika  maskiner  erfordras. 

Ing.  Zachrissons  metod  för  provning  av  asynkronmotorer. 

Här  köres  maskinen  utan  avlastningsmaskin  i  tomgång  vid  det 
normala  periodtalet  50  per.  pr  sekund  och  samtidigt  strömbelas- 
tas  den  därigenom,  att  ström  av  mycket  avvikande  periodtal  upp 
till  35  per.  pr  sekund  medelst  strömtransformator  tillföres  maski¬ 
nen.  Enär  maskinens  hastighet  betydligt  avviker  från  den  vid 
35  per.  synkrona  hastigheten,  förhåller  den  sig  i  avseende  på 
denna  ström  såsom  om  den  vore  stillastående  och  kortsluten. 
Metoden  kan  således  betraktas  som  ett  samtidigt  utfört  tom¬ 
gångs-  och  kortslutnings  värmeprov.  Den  erbjuder  givetvis 
många  fördelar,  men  har  den  rätt  så  avsevärda  olägenheten, 
att  periodtalet  hos  belastningsströmmen  i  både  statorn  och  ro- 
torn  betydligt  avviker  från  de  normala  periodtalen  därstädes. 
Tillsatsförlusterna  bliva  därför  i  statorn  mindre,  men  i  rotorn 
avsevärt  större  än  vid  normal  belastning,  varigenom  provets 
tillförlitlighet  rätt  avsevärt  nedsättes;  särskilt  är  detta  förhål¬ 
landet  vid  stora  maskiner  med  grova  ledare. 

d)  Provning  av  synkronmaskiner  såsom  övermagnetiserade  synkron¬ 
motorer. 

Även  vid  denna  metod  undvikes  drivmotorer.  Förlustförhål¬ 
landena  i  armaturen  kunna  praktiskt  taget  inställas  på  de  riktiga 
värdena,  men  har  metoden  den  stora  olägenheten,  att  magnet- 
lindningarna  bliva  avsevärt  mycket  mera  belastade  än  i  normal 
drift,  vilket  har  till  följd  icke  blott  att  uppvärmningen  där¬ 
städes  efteråt  måste  reduceras  i  motsvarande  grad  eller  att  ett 
andra  värmeprov  måste  köras  med  riktig  belastning  därstädes, 
utan  även  att  de  temperaturer,  som  erhållas  i  armaturen,  bliva 
för  höga  genom  att  armaturen  omspolas  av  en  från  rotorn 
kommande  varmare  luftström  än  under  normala  förhållanden. 
Ehuru  erhållna  värdena  nödtorftigt  efteråt  kunna  korrigeras 
är  det  uppenbart,  att  resultatet  icke  blir  i  särskilt  hög  grad 
pålitligt. 

e)  Ing.  Liljenroths  metod  för  provning  av  synkronmaskiner . 

Vid  denna  metod,  som  kan  komma  till  användning  vid  rnång- 
poliga  synkronmaskiner,  göres  ett  extra  uttag  mitt  på  mag- 
netlindningen,  vilket  föres  till  en  särskild  påsatt  tredje  släpring. 
Magnetiseringsströmmen  tillförd  genom  denna  extra  släpring 
grenar  sig  i  båda  hälfterna  av  magnetlindningen  och  bortföres 
genom  de  båda  normala  släpringarna.  Genom  inkoppling  av 
ett  motstånd  mellan  den  ena  av  dessa  normala  släpringar  och 
strömkällan  uppnås,  att  magnetiseringen  i  maskinens  ena  hälft 
blir  svagare  än  i  den  andra. 

Om  armaturlindningen  kortslutes  och  maskinen  med  en  mindre 
drivmotor  köres  runt,  så  kommer  den  ena  hälften  av  maskinen 
att  som  övermagnetiserad  synkrongenerator  arbeta  på  den 
andra  som  undermagnetiserad  synkronmotor.  Metoden  är  så¬ 
ledes  synnerligen  lämplig  att  i  många  fall  användas,  men  kräver 
särskilda  anordningar,  och  vid  densamma  arbetar  maskinen 
vid  cos  <p  =  o  i  stället  för  vid  det  riktiga  värdet  0,8  eller  0,7. 

Den  nya  metodens  principer. 

Vi  tänka  oss  en  elektrisk  maskin,  vilken  som  helst,  elektriskt 
ansluten  till  ledningsnätet  utan  att  vara  mekaniskt  förbunden 
med  någon  annan  maskin  vare  sig  drivmotor  eller  belastnings- 
generator  och  att  maskinen  ifråga  går  i  tomgång  med  normalt 
varvtal.  Om  man  nu  på  ett  eller  annat  sätt  förändrar  tillstån¬ 
det  i  nätet,  så  att  maskinens  hastighet  ökas,  så  kommer  den 
efter  förändringen  att  fortsätta  att  gå  i  tomgång  med  förhöjt 
varvtal.  Men  under  det  att  denna  varvtalsförhöjning  äger  rum 
och  maskinen  således  accelereras,  måste  maskinen  tillföras  ett 
överskott  av  elektrisk  energi  för  att  maskinens  roterande  massor 

1  Se  Arnold,  Die  Gleichstrommaschine,  band  1,  3  upplagan. 


Metodens  närmare  utformning. 

a)  Vid  likströmsmaskiner. 

Dessa  kunna,  om  man  så  vill,  matas  separat,  men  är  detta  icke 
nödvändigt,  utan  kan  magnetfältet  även  anslutas  till  samma 
spänning  som  ankaret,  enär  magnetfäkets  självinduktion  hin¬ 
drar  strömmen  i  magnetfältet  att  följa  variationerna  i  spän¬ 
ningen.  De  erforderliga  variationerna  i  spänningen  kunna 
åstadkommas  på  flera  sätt.  Man  kan  antingen  inkoppla  en 
växelspänning  av  cirka  5  per.  i  fältet  på  den  maskin,  som  an¬ 
vändes  som  likströmsgenerator,  eller  också  kan  man  mellan 
generatorn  och  provmaskinen  inkoppla  en  växelströmsmaskin, 
som  köres  med  cirka  5  per.  i  sek.  Man  kan  även  mellan  de 
båda  maskinerna  inkoppla  en  mindre  likströmsmaskin,  vars  fält 
matas  med  5-periodig  växelström  och  torde  detta  i  många  fall 
vara  det  lämpligaste. 

b)  Vid  asynkronmaskiner . 

Vid  dessa  uppnås  belastningen  genom  att  nätets  periodtal 
ändras,  i  allmänhet  vid  50-perioders  maskiner  mellan  de  unge¬ 
färliga  gränserna  48  och  52  perioder  med  en  hastighet  av 
cirka  5  växlingar  i  sekunden.  Denna  ändring  av  periodtalet 
kan  givetvis  uppnås  genom  att  man  ändrar  hastigheten  hos 
den  generator,  vilkenanvändessomströmkälla.  Om  denna  genera¬ 
tor  drives  av  en  likströmsmaskin,  som  vanligen  plägar  vare  fallet, 
kan  denna  ändring  i  hastigheten  uppnås  antingen  genom  varia¬ 
tion  av  likströmsmotorns  magnetisering  eller  genom  föränd¬ 
ring  av  den  ankaret  tillförda  spänningen.  Dessa  sätt  äro  dock 
i  allmänhet  mindre  lämpliga.  Det  enklaste  sättet  består  i,  att 
i  serie  med  nämnda  generator  koppla  en  annan  trefasgenerator, 
som  drives  med  55  perioder.  Den  av  de  båda  generatorerna 
genererade  resulterande  spänningen  blir  då  en  växelström,  vars 
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periodtal  växlar  från  52  till  48  och  återigen  till  52  perioder. 
Därvid  inställes  den  första,  huvudgeneratorns,  spänning  på 
ungefär  samma  värde  som  den  provinotorn  skall  ha,  samt  den 
andra,  tillsatsgeneratorns,  spänning  på  cirka  30  %  av  detta 
värde.  Förloppet  framgår  av  det  å  avbildning  1  och  2  upp¬ 
ritade  diagrammet,  där  den  ena  fasens  spänuingsvektorer  upp¬ 


föres  synkronmaskinen  4.  Mellan  transformatorn  och  syn¬ 
kronmaskinen  hava  på  vanligt  sätt  de  erforderliga  mätinstru¬ 
menten,  volt-,  ampere-  och  wattmetrar  med  tillhöranda  spän¬ 
nings-  och  strömtransformatorer  inkopplats.  Därjämte  har  pa¬ 
rallellt  till  voltmetem  lagts  en  frekvensmeter  12,  lämpligast 
en  sådan  baserad  på  tuugprincipen.  Avvikande  från  den  van- 


B 


Fig-  3- 


ritats.  Å  figur  1  betyder  spänningsvektorn  Ox  02  huvudgenera¬ 
torns  spänning  ocb  spänningsvektorn  02  A  tillsatsgeneratorns 
spänning.  Diagrammet  tänkes  rotera  åt  vänster.  Om  nu  båda 
generatorerna  ginge  med  50  per.  så  skulle  dess  båda  vektorer 
alltid  bibehålla  sitt  inbördes  läge.  Nu  köres  emellertid  till¬ 
satsgeneratorn  med  ett  något  högre  periodtal,  och  detta  har 
till  följd,  att  vektorn  02  A  så  småningom  flyttar  sig  efter  vart 
annat  i  lägena  02  B ,  02  C,  02  D  och  åter  till  02  A,  varvid  vek¬ 
torns  spänning  rör  sig  på  en  cirkel  med  0.2  till  medelpunkt. 
Den  resulterande  vektorn  Ol  A ,  vilken  flyttar  sig  i  motsvarande 
lägen,  nämligen  Ox  By  Ox  C,  Ox  D  och  tillbaka  tillbaka  till  Ox  A 
har  då  tydligen  i  medeltal  ett  periodtal  lika  med  50,  men  för 
att  den  skall  kunna  komma  från  läget  A  via  B  till  C  måste 
den  under  tiden  gå  med  ett  högre  periodtal,  och  för  att  komma 
från  läget  C  via  D  tillbaka  till  A  måste  den  gå  med  ett  lägre 
periodtal.  Det  är  då  lätt  att  visa,  att  under  det  att  den  i  lägena 
A  och  C  har  periodtalet  50,  den  i  lägena  B  har  sin  största 
hastighet,  nämligen  cirka  52  och  i  läget  D  sin  lägsta  hastighet, 
nämligen  cirka  48.  iTetta  är  det  idealiserade  diagrammet  utan 
hänsyn  tagen  till  uppträdande  spänningsfall.  Nu  kommer  emel¬ 
lertid  i  verkligheten  spänningsvektorn  Ox  B  att  förkortas  däri¬ 
genom,  att  då  vektorn  befinner  sig  i  detta  läge  trefasmotorn, 
som  vi  i  det  förgående  visat,  går  fullbelastad  som  motor  och 
således  ett  spänningsfall  inträder  mellan  den  i  generatorn 
inducerade  och  den  motorn  påtryckta  spänningen.  Å  andra 
sidan  kommer  spänningsvektorn  Ox  D  att  i  motsvarande  grad 
förlängas,  ty  då  vektorn  befinner  sig  i  detta  läge,  arbetar  tre¬ 
fasmotorn  såsom  asynkrongenerator  och  en  spänningsstegring 
inträder  från  generatorn  till  motorns  klämmor.  Resultatet  blir, 
att  den  spänningsvektor,  som  uppträder  vid  motorns  klämmor, 
kommer  att  röra  sig  som  avbildning  2  visar,  nämligen  så,  att 
denna  vektors  spets  rör  sig  på  en  hoptryckt  ellips  A,  B ,  C ,  D , 
d.  v.  s.  den  spänningsvektor,  som  motorn  erhåller,  kommer  att 
med  praktiskt  taget  oförändrad  storlek  oscillera  fram  och  till¬ 
baka  mellan  ytterlägena  A  och  C. 

c)  Vid  synkronmaskiner . 

Vid  dessa  kan  med  fördel  alldeles  samma  anordning 
användas  som  den  vid  asynkronmaskiner  sist  beskrivna.  Det 
härvid  använda  kopplingsschemat  framgår  av  avbildning  3.  I 
serie  med  huvudgeneratorn  1,  som  köres  med  50  perioder,  har 
där  kopplats  en  tillsatsgenerator  2,  vilken  köres  med  cirka  55 
perioder.  Den  erhållna  spänningen  transformeras  om  så  be- 
liöves  upp  till  ett  lämpligt  värde  i  transformatorn  3  och  till- 


ligen  använda  kopplingen  för  mätinstrumenten  har  emellertid 
här  införts  en  voltmeteromkopplare  13,  varmed  spänningen, 
som  tillföres  wattmetrarna,  kan  omkastas  på  sätt  som  mera 
schematiskt  åskådliggöres  i  avbildning  5 — 8,  och  tjänar  denna 
omkastning  till  att  parvis  bringa  wattmetrarna  att  antingen 
visa  den  till  synkronmaskinen  tillförda  strömmens  wattkompo¬ 
nent  eller  också  dess  wattlösa  komponent.  Vid  den  koppling, 
som  visas  å  avbildning  5  och  7,  mäter  tydligen  den  ena  watt¬ 
metern  strömmen  O  ft:s  projektion  på  spänningen  E%  Et  och 
den  andra  wattmetern  strömmen  O  Ja: s  projektion  på  spän¬ 
ningen  E2  E3.  Enligt  den  bekanta  principen  för  två  wattme- 
termetoden  visa  då  de  båda  wattmetrarna  tillsammans  den 
totala  till  synkronmaskinen  tillförda  verkliga  effekten.1  I  här 
föreliggande  fall  blir  denna,  som  vi  strax  skola  se,  lika  med 
summan  av  alla  i  synkronmaskinen  uppträdande  förluster  inkl. 
friktionsförluster.  I  avbildning  6  och  8  däremot  ha  wattmet¬ 
rarnas  spänningsspolar  omkopplats  så,  att  wattmetern  i:s  spän- 
niugsspole  ligger  mellan  fas  2  och  3  samt  wrattmetern  2;s  spän- 
ningsspole  ligger  mellan  fas  2  och  1.  Som  diagrammet  visar, 
mäter  då  den  första  wattmetern  strömmen  O  Ix: s  projektion  på 
spänningen  E2  Ea,  vilken  spänning  tydligen  ligger  vinkelrätt 
mot  fasspänningen  O  Iv  d.  v.  s.  wattmetern  mäter  den  watt¬ 
lösa  komponenten  av  strömmen  O  Iv  På  alldeles  motsvarande 
sätt  mäter  wattmetern  2  den  wrattlösa  komponenten  av  ström¬ 
men  O  /3. 

Å  avbildning  4  har  ett  diagram  uppritats  över  spännings- 
och  strömförhållandena  i  synkronmaskinen,  då  den  provas  en¬ 
ligt  här  beskrivna  metod.  Vektorn  O  E  föreställer  den  i  en 
fas  av  synkronmaskinen  inducerade  spänningen  samt  vektorn 
O  I  strömmen  i  samma  fas.  Enär  maskinen  vid  denna  metod 
omväxlande  går  som  motor  och  generator,  kommer  denna 
strömvektor  att  svänga  fram  och  tillbaka  och  efter  vart  annat 
intaga  lägena  a,  b,  c  och  d,  och  rör  sig  därvid  spetsen,  som 
vi  strax  skola  se,  på  en  rät  linje  parallell  med  spännings¬ 
vektorn  O  E  på  avståndet  O  Ic  lika  med  strömmens  wattlösa 
komponent.  Då  nu  synkronmaskinen  går  konstant  magneti- 
serad  och  tillföres  en  växelspänning,  som  ävenledes  praktiskt 
taget  kan  anses  vara  konstant,  blir  den  wattlösa  komposanten 
i  varje  ögonblick  praktiskt  taget  ävenledes  konstant.  Watt¬ 
komponenten  däremot  växlar  mellan  ett  högsta  positiva  genom 

1  På  grund  härav  lämpar  sig  metoden  synnerligen  väl  för  bestäm¬ 
ning  av  förlusterna  inkl.  tillsatsförluster  vid  asynkron-  och  synkron¬ 
maskiner. 
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O  till  ett  högsta  negativa  värde,  nämligen  från  värdet  J„  till 
värdet  /,/  och  tillbaka  igen.  Koppla  vi  nu  wattmetrarua  för 
mätning  av  den  wattlösa  strömkomponenteu,  sä  visa  de  båda 
samma  konstanta  värde,  nämligen  strömmen  O  f  ,  resp.  O  I, 
och  hlir  deras  utslag  vid  körniug  med  cos  <f  =  o, 8  relativt 
stort.  Koppla  vi  dem  i  stället  för  mätning  av  wattkompo¬ 
nenten  bli  utslagen  icke  större 


än  de,  som  motsvara  de  totala 
förlusterna.  Ampermetrarna gö 
ra  ett  utslag  motsvarande  hela 
resulterandeströmmeu  O I.  Den¬ 
na  växlar  emellertid  mellan  vär¬ 
dena  O  Ia,  O  Ib,  O  Jc  o,  s.  v., 
och  då  dessa  växlingar  ske  så 
hastigt,  att  ampermetrarnas  vi¬ 
sare  icke  hinna  följa  med,  kom- 
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ma  ampermetrarna  att  ange  det  effektiva  medelvärdet  av  ström¬ 
men,  d.  v.  s.  den  ström,  som  är  bestämmande  för  maskinens 
uppvärmning.  Detta  medelvärde  är  å  diagrammet  markerat 
med  vektorn  O  Ib-  Inregleras  således  spänningen  på  tillsats¬ 
generatorn  samt  magnetisering  å  synkronmaskinen  så,  att 
ampermetrarna  angiva  maskinens  fullastström  samt  wattmetrar¬ 
na  en  wattlös  strömkomponent  svarande  mot  den,  som  maski 
nen  skall  avgiva  vid  fullbelastning  och  cos  <p  —  o, 8,  så  köres 
maskinen  med  exakt  de  förhållanden  i  alla  hänseenden,  som 
skulle  uppstå  vid  verklig  belastning.  Visserligen  går  maskinen 
därvid  vissa  ögonblick  med  cirka  40  %  överbelastning,  men  i 
gengäld  går  den  åter  i  andra  ögonblick,  då  vektorn  befinner 
sig  i  läget  c  i  tomgång,  och  enär  växlingarna  från  »let  ena 
tillståndet  till  det  andra  ske  så  hastigt  som  cirka  5  gånger  i 
sek.,  blir  resultatet  i  uppvärmningshänseende  alldeles  detsamma 
som  vid  verklig  belastning.  »Så  blir  ock  förhållandet  med  magne- 
tiseringen. 


Några  praktiska  data. 

Ovan  beskrivna  metod  användes  sedan  början  av  år  1920 
vid  Aseas  verkstäder  och  har  visat  sig  synnerligen  lämplig,  i 
det  att  asynkron-  och  syukronmaskiner  av  de  mest  skilda 
varvtal  och  effekter  därmed  provats,  asynkronmotorer  upp  till 
en  effekt  av  1  100  kW  och  synkroumaskiner  upp  till  en  effekt 
av  1  250  kVA.  Vid  anställandet  av  jämförande  värmeprov  har 
det  visat  sig,  att  metoden  lämnar  alldeles  samma  resultat  som 
vid  verklig  belastning  och  vid  synkrontnaskiner  blir  den  er¬ 
forderliga  magnetiseringen  ävenledes  alldeles  lika  stor  som  vid 
verklig  belastning.  Metoden  har  även  provisoriskt  använts  å 
likströmsmaskiner  och  synes  även  där  komma  att  lämna  goda 
resultat,  men  har  tiden  ännu  icke  medgivit  metodens  närmare 
utformning  vid  dessa  maskiner. 

Vid  provning  av  asynkronmaskiner  enligt  denna  metod  kan 
effektfaktorn  vid  olika  belastningar  ävenledes  bestämmas. 
Detta  tillgår  så,  att  strömmens  wattlösa  komponent  uppmätes 
på  alldeles  samma  sätt  som  å  fig.  3  visats  för  synkronmaski 
ner.  Visserligen  är  den  wattlösa  komponenten  här  icke  såsom 
vid  syukronmaskiner  praktiskt  taget  konstant,  enär  ström¬ 
vektorns  spets  rör  sig  på  en  cirkel  med  betydligt  mindre 
radie  än  vid  syukronmaskiner.  Orsaken  till  att  överensstäm¬ 
melsen  med  de  vid  verklig  fullbelastning  erhållua  värdena  vid 

2 


utförda  mätningar  visat  sig  vara  ganska  god  är  beroende  där¬ 
på,  att  vid  »skakprovet»  maskinens  belastning  växlar  mellan 
noll  och  c:a  40  %  överbelastning.  Den  wattlösa  komponenten 
är  därför  i  vissa  ögonblick  något  mindre,  i  andra  åter  något 
större  än  vid  verklig  belastning,  och  medelvärdet  kommer 
därför  att  praktiskt  taget  motsvara  det  riktiga  vid  verklig 
fullbelastning.  En  eventuellt  erforderlig  korrektionsformel 
kommer  förf.  senare  att  meddela,  då  metoden  hunnit  närmare 
utexperimenteras.  Det  är  emellertid  att  märka,  att  det  liggc* 
i  sakens  natur,  att  denna  eventuellt  erforderliga  korrektion 
icke  kan  bliva  särdeles  stor.  Effektfaktorn ,  cos  <p,  växlar  visser¬ 
ligen  vid  »skakprovet»  högst  betydligt,  nämligen  från  ett 
maximivärde  ända  ned  till  noll,  men  den  wattlösa  strömkompo¬ 
nenten  eller,  om  så  vill,  den  reaktiva  effekten  varierar  icke  pa 
långt  när  sä  mycket ,  såsom  av  det  vanliga  Heyland- diagrammet 
tydligen  framgår.  I  detta  sammanhang  skulle  förf.  till  benägen 
omprövning  vilja  framlägga  förslag  om  att  effektfaktorn,  cos 
t„,  helt  slopades  vid  kontraktbestämmelser,  bedömning  av 
maskiner  o.  dyl.  och  att  i  stället  den  waltlösa  effekten  lades 
till  grund  för  bedömning  av  energileverauser  och  maskiner. 
Lämpligen  torde,  enligt  civilingenjör  B.  Nordfeldts  förslag,  den 
wattlösa  effekten  då  benämnas  reaktiv ,  och  den  verkliga  effek¬ 
ten  aktiv  effekt  med  mattenheterna  kJVr  eller  kil  r  resp.  kli. 
Oavsett  att  dessa  begrepp  synnerligen  åskådligt  kunde  klar¬ 
göras  för  lekmannen,  skulle  denna  uppdelning  i  reaktiv  och 
aktiv  effekt  högst  väsentligt  underlätta  alla  beräkningar  och 
planeringar  och  sålunda  väg  banas  för  den  skilda  uppmätnin¬ 
gen  och  debiteringen  av  dessa  energiformer. 

Då  flera  synkron-  eller  asynkron- maskiner  skola  provas  på 
en  gång,  kan  man  under  förutsättning  att  en  tillsatsmaskin 
med  uttag  mitt  på  liudningen  finnes  alt  tillgå  utföra  kopp¬ 
lingen  som  fig.  9  visar,  där  1  betyder  huvudgeneratorn,  2 
tillsatsgeneratorn  med  de  båda  lindningshalvorna  21  och  22 
samt  3  den  ena  och  4  den  andra  av  de  båda  maskiner  som 
skola  provas. 
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A  Fig.  io  visas  späuningsdiagrammet.  Ox  Ot  är  huvudgene¬ 
ratorns  och  O,  Z1,  resp.  Oa  P [2  de  båda  hälfterna  av  tillsatsgene¬ 
ratorns  spänningsvektorer.  Maskinen  3  erhåller  då  spänningen 
O,  P{  och  maskinen  4  spänningen  Ox  P2.  Det  är  då  tydligt, 
att  den  första  maskinen  går  som  generator  samtidigt  med  att 
den  andra  maskinen  går  som  motor,  d.  v.  s.  energien  pendlar 

mellan  de  båda  maskinerna.  Huvudgene- 

1  ratorn  blir  därför  endast  obetydligt  be- 

2  lastad. 

Vid  ett  prov,  som  utfördes  enligt  denna 
koppling,  visade  det  sig,  att  tillsatsmaski¬ 
nens  halva  fas-spänning  vid  fullbelastning 
och  cos  <p  —  0,8  av  de  båda  maskinerna 
(550  kVA,  3  150  volt,  214  varv,  50  per)  en¬ 
dast  uppgick  till  16  %  av  dessa  maskiners 
fasspänning  i  stället  för  att  tillsatsspän¬ 
ningen  eljest  plägar  uppgå  till  c:a  30  % 
därav.  Detta  tycks  tyda  på  att  tillsats- 
maskinen  vid  enkel  belastning  röner  in¬ 
verkan  av  belastningsströmmen,  så  att  den 
går  med  något  variabel  hastighet.  Det¬ 
samma  torde  även  vara  förhållandet  med 
huvudgeneratorn.  Tillsatsspänningen  får 
därför  hållas  högre  än  som  vid  fullt  lik¬ 
formigt  roterande  maskiner  egentligen 
skulle  vara  nödvändigt.  Vid  den  å  fig.  9 
visade  dubbelkopplingen  går  ena  hälften 
av  tillsatsmaskiuen  som  generator  samti¬ 
digt  med  att  den  andra  går  som  motor.  Tillsatsmaskinen  ut- 
sättes  sålunda  icke  för  något  varierande  vridmoment  och  kom 
mer  därför  att  gå  med  fullt  jämn  hastighet,  så  att  tillsatsspän¬ 
ningen  kan  tilltagas  mindre. 

Då  de  båda  ovannämnda  maskinerna  kördes  kopplade  en- 
fig-  9  visade  det  sig.  att  tillsatsgeneratorns  periodtal  kunde 
sänkas  ända  ned  till  52  per.,  hållas  vid  detta  värde  och  åter 
utan  svårighet  höjas  upp  till  55  per.  Däremot  har  tillsats¬ 
maskinen  vid  enkel  koppling  enligt  fig.  3  benägenhet  att  av 
sig  själv  gå  i  fas  med  huvudgeneratorn,  om  dess  periodtal 
regleras  ned  till  c:a  53  perioder.  Då  maskinerna  på  detta 
sätt  råkat  i  fas  med  varandra,  visade  det  sig  omöjligt  att  åter 
skilja  dem  at  utan  att  först  bryta  tillsatsmaskinens  magneti- 
sering.  Sedan  detta  egendomliga  förhållande  upptäckts,  har 
det  emellertid  icke  visat  sig  innebära  någon  som  helst  svårighet 
att  undvika  dylik  hopfasuing  genom  reglering  av  tillsats  maski¬ 
nens  varvtal  allt  efter  som  dess  spänning  vid  inreglering  av  be¬ 
lastningen  höjes. 

Metodens  benämning. 

Då  en  maskin  provas  enligt  ovan  beskrivna  metod  griper 
det  elektromagnetiska  vridande  momentet  så  att  säga  kraftigt 


tag  i  maskinens  svängmassor  och  söker  meddela  dem  en  ökad 
hastighet  för  att  omedelbart  därefter  åter  hejda  farten.  Det 
växlande  elektromagnetiska  vridande  momentet  skakar  således 
bokstavligen  maskinens  tröga  massor  —  därav  namnet  *skak- 
prov*.  Detta  innebär  likväl  icke,  att  maskinen  på  något  vis 
utsättes  för  en  omild  behandling,  ty  om  också  det  vridande 
momentet  ideligen  växlar  riktning,  uppgår  det  dock  aldrig 
till  större  belopp  än  som  motsvarar  c:a  40  %  överbelastning 
av  maskinen,  ett  värde  som  maskinen  ovillkorligen  måste  tåla 
för  att  kunna  motstå  de  vid  kortslutning  uppstående  betvdligt 
större  påkänningarna. 

En  jämförelse  med  andra  namn  ävenledes  ägnade  att  åskåd¬ 
liggöra  metodens  verkningssätt  ter  sig  på  följande  sätt: 

Interpulsations-,  Oscillations-,  Pulsations-,  Vibrations  ,  Pend¬ 
lings-,  Svängnings-  eller  Skakprov. 

Det  första  namnet  anger,  att  energien  pulserar  inter  (emel¬ 
lan)  maskinerna,  men  torde  få  anses  allt  för  långt  och  svår- 
fattligt.  Detta  liksom  de  fyra  följande  namnen  äro  utländska 
och  angiva  på  intet  sätt  bättre  utan  tvärtom  betydligt  sämre 
än  det  svenska  ordet  »skakprov»,  vad  som  egentligen  försig¬ 
går.  Därjämte  äro  de  alla  längre  med  från  två  upp  till  fem 
stavelser  mot  det  enstaviga  »skak».  Oscillation  gäller  hastiga 
svängningar  med  hög  frekvens  enligt  Teknologföreningeus 
nomenklaturkommitté.  Enbart  pulsation  för  tauken  på  en 
växling  mellan  noll  och  ett  maximivärde.  Om  de  båda  föl¬ 
jande  kan  sägas  att  Vibration  ger  intryck  av  för  hastiga  och 
Pendling  av  för  långsamma  variationer,  varjämte  båda  hänsyfta 
på  periodiska  svängningar,  som  en  fjäderkraft  åstadkommer 
hos  en  massa,  vilket  här  tydligen  icke  alls  är  fallet.  Pend¬ 
lingar  hava  dessutom  i  elektrotekniken  en  synnerligen  dålig 
klang.  Svängning  är  visserligan  svenskt,  men  användes  även 
det  för  fjädraude  periodiska  förlopp.  Substantivet  skakning 
har  visserligen  liksom  pendling  en  dålig  klang  och  det  aktiva 
verbet  skaka  låter  kanske,  om  man  så  vill,  icke  odelat  behag¬ 
ligt  aktivt.  Provet  innebär  emellertid,  att  maskinen  verkligen 
mycket  aktivt  skakas  av  det  elektromagnetiska  vridmomentet, 
och  att  därvid  icke,  som  man  skulle  vilja  vänta  sig,  några 
som  helst  skakningar  uppstå  i  maskinen,  utan  denna  löper 
lugnt  och  jämnt  som  om  ingenting  hänt,  beror  på,  att  maski¬ 
nen  icke  skakas  av  en  rätlinigt  verkande  kraft  utan  av  ett 
kraftpar,  ett  vridmoment.  Ett  sätt  att  skaka,  som,  såvitt  det 
är  förf.  bekant,  icke  förut  kommit  till  användning.  Det  kan 
därför  icke  undvikas  att  denna  utvidgning  av  begreppet  skaka 
vid  första  påseendet  verkar  främmande,  men  anser  förf.  detta 
icke  utgöra  något  större  hinder  för  att  med  ett  kort,  karak¬ 
täristiskt  och  på  samma  gång  svenskt  ord  kalla  provet  >skak- 
prou ». 


SVENSK  OCH  TYSK  STANDARDISERING  AV  TRANSFORMATORER. 

Av  d:r  Georg  Stern. 


lJen  kritiska  jämförelse  över  den  svenska  och  tyska  normali. 
seringen  av  transformatorer,  som  publicerats  av  överingenjör 
Söderbaum  i  häftet  12  år  1920  av  Elektroteknik,  har  inom 
tyska  fackkretsar  studerats  med  stort  intresse.  Denna  kritik  . 
är  mycket  beaktansvärd,  icke  blott  där  den  berömmer,  utan 
även  där  den  klandrar  den  tyska  normaliseringens  värde.  Det 
må  tillåtas  mig  att  i  nagra  punkter  få  yttra  mig  om  denna 
kritik. 

Överingenjör  S.  är  av  den  åsikten,  att  transformatorer,  ut¬ 
förda  enligt  de  tyska  s.  k.  specialserierna,  då  deras  effekt  hän- 
föres  till  de  verkliga  i  stället  för  de  nominella  kVA-talen  vid 
10  timmars  drift,  bliva  belastade  med  ’/3  av  deras  verkliga  be¬ 
lastning.  Här  föreligger  ett  förbiseende  eller  ett  tryckfel;  det 
måste  säkerligen  vara  2/3  i  stället  för  »/,.  Men  härvid  har  för- 
bisetts,  att  förhållandet  visserligen  är  så,  att  kärnor  och  lådor 
noggrant  överensstämma  för  transformatorerna  enl.  de  tyska 
special-  och  normalserierna  —  med  avseende  på  dessa  konstruk- 
tionsdelar  motsvara  specialseriens  typer  på  5,  10,  15,  25,  37,5 
och  50  kVA  normalseriens  på  10,  20,  30,  50,  75  och  100  kVA, 
men,  såsom  det  framgar  av  de  ringa  järnförlusterna  vid  special¬ 


serien,  äro  lindniugarna  mycket  olika,  så  att  faktiskt  två  olika 
typserier  finnas,  som  blott  så  tillvida  kunna  jämföras  med  var¬ 
andra  som  de  vid  samma  totalförluster  arbeta  med  samma  tem¬ 
peraturstegringar.  Men  fördelningen  av  förlusterna  och  där¬ 
med  även  årsverkningsgraden  är  helt  olika.  Man  kan  därför 
icke  tala  om  nominella  kVA-tal,  vilka  skola  räknas  om  till  de 
verkliga. 

Villkoren  för  de  tyska  specialserierna  äro  således  icke  möj¬ 
liga  att  uppfylla  varken  för  de  svenska  eller  för  de  tyska  nor¬ 
malserierna. 

De  normala  sekundärspänniugarna  vid  tomgång  äro  i  de 
tyska  normerna  för  enlietstransformatorer  231  och  400  volt  och 
för  de  svenska  240  och  420  volt.  Då  i  Sverige  kopplingsslegen 
belöpa  sig  till  +5%  så  erhålles  max.  tomgångspänningar  av 
252  och  441  volt;  dessa  synas  mig  ligga  för  högt  för  drift- 
spänningar  på  220  och  380  volt  och  torde  ytterst  sällan 
komma  till  användning.  Med  hänsyn  till  de  tyska  kopplings- 
stegen  (  +  4%)  erhålles  vid  1/1  last  och  cos  <p  —  0,6  för 
transformatorerna  enl,  normalserierua  de  maximala  spänning¬ 
arna  229  —  231  volt  resp  396 — 401  volt;  vid  specialserierna 
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ligga  spänningarna  ännu  något  högre.  Dessa  förhållanden 
låta  sig  noga  överskådas  vid  de  tyska  enhetstransforuiatorerua, 
emedan  de  induktiva  och  ohtnska  spänningsförlusterna  äro 
enhetligt  bestämda;  på  grund  av  dessa  bestämmelser  kunde 
mau  även  välja  tomgångsspänniugar  på  231  och  400  volt. 

Överingenjör  Söderbaum  fruktar,  att  enligt  de  tyska  bestäm¬ 
melserna,  i  vilka  järnförlusterna  ha  föreskrivits,  konstruktören 
är  för  mycket  bunden.  Det  är  teoretiskt  riktigt,  att  vid  en  lik¬ 
formig  serie  av  garautital  en  särskild  kärnarea  måste  väljas  för 
varje  typ;  men  praktiskt  förhåller  sig  saken  så,  att  vid  de  flesta 
tyska  firmors  transformatorer  kärnareorna  för  minst  två  typer 
äro  lika;  genom  variation  av  kärnlängder  och  centrumavstånd 
är  det  lätt  att  hålla  de  driftsäkra  avstånden  på  de  föreskrivna 
garanti  talen. 

Isolationsproven  för  de  tyska  enhetstransformatorerna  måste 
naturligtvis  vara  i  överensstämmelse  med  de  allmäuna  tyska 
föreskrifterna  (Maschinennormalien  des  V.  D.  E).  Emellertid 
äro  förhandlingar  i  gång  för  att  ytterligare  skärpa  de  allmänna 
bestämmelserna  och  bliva  även  då  enhetstransformatorerna  un¬ 
derkastade  dessa  strängare  bestämmelser.  Det  må  dock  observe¬ 
ras,  att  vid  de  flesta  tyska  firmors  trausformatorer  isolations¬ 
proven  äro  betydligt  mycket  strängare  än  vad  som  officiellt 
är  föreskrivet.  Det  finnes  ju  i  Sverige  en  avsevärd  mängd 
tyska  transformatorer  i  drift,  som  mig  veterligt  hava  givit  lika 
litet  orsak  till  driftstörningar  på  grund  av  svag  isolation  som 
de  svenska  fabrikaten. 

På  samma  sätt  förhåller  det  sig  med  temperaturstegringarna. 
Det  finnes  några  firmor  i  Tyskland,  som  med  sina  transforma¬ 
tortemperaturer  —  även  vid  enhetstranslormatorerna  —  knappast 
komma  till  gränsen  av  de  svenska  föreskrifterna;  andra  äro  av 
den  uppfattningen,  att  transformatorerna  utan  anmärkning 
kunna  tillåta  temperaturer  enligt  de  tyska  normerna,  såsom 
de  i  Sverige  installerade  tyska  apparaterna  efter  årslånga  er¬ 
farenheter  utvisa.  Ändock  torde  kanske  de  nya  tyska  normerna 
för  bedömning  och  provning  av  elektriska  maskiner  komma 
att  undergå  någon  ändring  med  avseende  på  temperaturgräu 
serna. 

Författaren  till  dessa  rader  får  kanske  betraktas  som  initiativ¬ 
tagare  till  normaliseringen  av  de  tyska  enhetstransformatorerna. 
Liknande  strävanden  kunna  konstateras  i  andra  länder.  De 
ömsesidiga  meningsutbytena  över  denna  sak  jämna  måhända 
vägen  för  överenskommelser  av  internationell  omfattning. 
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Ovanstående  böcker  anskaffas  genom  A.  b.  Svenska  Teknolagför- 
e ningens  förlag,  postfack  644 ,  Stockholm  1. 

Vid  rekvisition  torde  benäget  uppgivas  det  framför  varje  arbete 
utsatta  numret  jämte  gruppens  bokstav  i  litteraturförteckningen,  t.  e. 
A.  10,  E.  6,  etc.,  samt  för  undvikande  av  missförstånd  även  bokens 
titel.  Bokpriserna  beräknas  enligt  samma  valutakurs,  som  vid  tiden 
tillämpas  av  den  svenska  sortimentsbokhandeln,  och  anskaffningen 
sker  utan  några  som  helst  extra  kostnader. 


AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  avhöll  extra  samtpauträde 
den  11  februari  å  Ingenjörsakademiens  lokal  under  ordföran¬ 
deskap  av  ingenjör  J.  Körner.  En  amerikansk  delegation  för 
studerande  av  elektrisk  järnvägsdrift  befann  sig  för  tillfället  i 
Sverige  och  hade  därigenom  möjlighet  beretts  Avdelningen 
att  få  höra  en  framstående  fackman,  director  Shepard  från 
Westinghouse  Electr.  &  Manufacturing  Co.,  uttala  sig  i  hit¬ 
hörande  frågor.  I  sitt  föredrag  » Experiences  o?i  railway  electrip- 
cation  in  America »  lämnade  talaren  en  exposé  över  den  elek¬ 
triska  järnvägsdriften  i  Amerika  och  ingick  närmare  på  de 
väsentligaste  av  utförda  anläggningar.  En  av  de  tidigaste 
var  New-York  Newhaven — Flartford  banan,  vilken  elektrifiera¬ 
des  med  enfasväxelsti  öm  i  huvudsakligöverensstämmelse  med  det 
system,  som  sedermera  kommit  till  användning  vid  Riksgräns- 
banan.  Under  de  första  åren  hade  man  haft  att  kämpa  med 
en  del  driftsvårigheter,  vilka  emellertid  så  småningom  över¬ 
vunnits.  vSedan  elektrifierades  med  samma  system  Norfolk 
&  Western  Railway,  som  uppvisar  tyngre  drift  med  tågvikter 
upp  till  5  000  ton.  Under  de  senare  åren  har  man  arbetat  på 
utveckling  av  systemet  3  000  volt  likström  för  järnvägsdrift 
och  kan  såsom  framgångsrikt  resultat  peka  på  Chikago — Mil- 
waukee — St.  Paul-Raihvay.  Vid  elektrifiering  av  de  större  näten 
t.  ex.  Pennsylvania  Railway  med  en  omfattning  större  än 
T}'sklands  nuvarande  järnvägsnät  ansågs  likströmssystemet  ej 
vara  tillräckligt  utan  borde  enligt  föredragandens  mening  en- 
fassystemet  äga  praktiska  och  ekonomiska  företräden.  I  fråga 
om  de  omdebatterade  s.  k.  svagströmsstörningarna  föreföll  det 
dir.  Shepard,  som  om  dessa  svårigheter  borde  kunna  undan¬ 
röjas  dels  genom  samarbete  mellan  intresserade  parter  dels 
genom  telegraf-  och  telefouteknikens  fortsatta  fulländning. 

Efter  föredraget,  som  åtföljdes  av  en  serie  ljusbilder,  följde 
diskussion  med  inlägg  av  herrar  Körner,  Enström ,  Liljeblad , 
Alm  och  E.  C.  Ericsson.  Vid  eftersitsen,  där  dagens  talare 
och  övriga  medlemmar  i  delegationen  voro  hedersgäster,  visade 
ingenjör  Körner  en  del  ljusbilder  från  en  studieresa  till  Tysk¬ 
land  och  Schweiz  sommaren  1920  i  järuvägselektrifieringens 
tecken.  Hldn. 

Avdelningen  för  Elektroteknik  sammanträdde  fredagen 
den  18  februari  å  Föreningens  lokal  under  ledning  av  ingenjör 
J.  Körner.  Sedan  protokoll  från  föregående  sammanträden 
justerats  och  anmälan  om  inträde  i  Avdelningen  från  ingenjör 
O.  Stälhane  fördragits,  behandlades  en  skrivelse  från  ingenjör 
B.  Traneus  angående  planerad  skandinavisk  ingenjörskongress 
i  Göteborg  1923.  Överingenjör  Torsten  Holmgren  meddelade 
med  anledning  därav,  att  Avdelningens  styrelse  redan  före¬ 
gående  år  tagit  initiativ  till  upprepande  av  ett  nordiskt  elek- 
troteknikermöte  och  underhand  satt  sig  i  förbindelse  med 
vederbörande  i  Göteborg.  Som  emellertid  de  senaste  under¬ 
rättelserna  från  Göteborg  gåve  vid  handen,  att  man  där  fun¬ 
derade  på  en  internationell  ingenjörskongress,  hade  Avdel¬ 
ningens  styrelse  nu  under  prövning,  huruvida  ej  ett  möte 
med  trängre  ram  enligt  de  riktlinjer  som  fastlades  vid  Örsteds- 
mötet  i  Köpenhamn  1920  borde  anordnas  oberoende  av  jubi¬ 
leumsutställningen  i  Göteborg. 

Det  från  föregående  sammanträde  bordlagda  ärendet  angå¬ 
ende  föreslagen  ändring  av  Avdelningens  arbetsordning  §  6 
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mom  2  föranlcddt  cii  stunds  diskussion.  Herrar  Hässler  ocli 
Diket  yrkade  på  gruud  av  formella  betänkligheter  avslag, 
under  det  att  herrar  Holmgren  och  Gustrin  talade  för  bifall. 
Genom  acklamation  beslöt  Avdelningen  bifalla  ändringsför¬ 
slaget  i  en  av  byrådirektör  Gustrin  modifierad  formulering. 

Ordet  överlämnades  härefter  till  ingenjör  O.  Stålhane  till  ett 
föredrag  över  » Något  om  den  elektriska  angpannans  användnings- 
möjligheter »,  vilket  senare  torde  komma  att  återgivas  i  »Elek¬ 
trotekniks  lifter  det  medryckande  med  livligt  bifall  mottagna 
anförandet  förevisade  ingenjör  Ödman  ett  antal  ljusbilder  över 
utförda  leveranser  av  elektriska  ångpannor  enligt  Forssblads 
system.  I  en  kort  diskussion  yttrade  sig  herrar  Decker  och 
Stålhane. 

Härefter  höll  ingenjör  B.  Traneus  föredrag  om  » Elektrisk 
matlagnings. >.  I  huvudsak  refererades  utvecklingen  på  detta  om¬ 
råde  i  Norge  och  Schweiz  med  kort  omnämnande  av  de  jäm¬ 
förande  matlagniugsprov,  som  på  föranstaltande  av  Sveriges 
Husmoderföreningars  riksförbund  anordnats  vid  Fackskolan 
för  huslig  ekonomi  i  Uppsala.  Från  konsumentsynpunkt  på¬ 
visades,  att  den  elektriska  matlagningen  i  ekonomi  är  över¬ 
lägsen  vedeldning  och  vid  nuvarande  prisläge  kan  konkurrera 
med  gasen,  vidare  den  sociala  fördelen  av  kökens  elektrifie¬ 
ring  genom  besparingen  i  arbetstid  och  ev.  tjänare.  I  Norge 
har  man  t.  o.  m.  kunnat  inbespara  rum  genom  kombination 
av  kök  och  matsal.  Talaren  ingick  även  något  på  den  närings- 
fysiologiska  sidan  av  saken. 

Inverkan  av  strömförbrukningen  på  elektricitetsverkens 
belastningsförhållanden  klarlades  genom  kurvor  från  norska 
och  schweiziska  verk.  Även  om  belastningsvariationerna  hos 
de  enskilda  konsumenterna  vore  relativt  betydande,  bleve  för¬ 
hållandena  för  verkens  vidkommande  betydligt  utjämnade. 
Tariffrågorna  äro  emellertid  av  stor  betydelse,  vilket  särskilt 
uuderstrykes  av  förhållandena  i  Norge,  där  det  utsträckta  an¬ 
vändandet  av  ackordstariffer  givit  anledning  till  begagnandet 
av  ackumulerande  spisar  med  lång  utnyttningstid  ifråga  om 
den  abonnerade  effekten.  Talaren  refererade  en  del  tänkbara 
tariffer  för  leverans  av  elektrisk  energi  för  matlagningsända- 
mål  och  ansåg,  att  såväl  konsumenternas  som  elektricitetsver¬ 
kens  intressen  skulle  kunna  nöjaktigt  tillvaratagas  på  detta 
område. 

Föredraganden  ingick  även  något  på  själva  matlagniugs- 
apparaterna.  Fjnligt  gjorda  undersökningar  förefinnas  ännu 
avsevärda  differenser  mellan  olika  fabrikat  ifråga  om  ekonomi 
och  hållbarhet.  Man  måste  likväl  erkänna  de  snabba  fram¬ 
steg  de  senaste  åren  haft  att  uppvisa.  Ytterligare  förbättring 
vore  nödvändig  för  att  apparaterna  skola  få  allmänt  insteg, 
dessutom  måste  priserna  nedbringas  genom  standardisering. 

Talaren  vidrörde  den  elektriska  matlagningens  national¬ 
ekonomiska  betydelse,  men  ansåg,  att  kökens  elektrifiering 
tills  vidare  blott  kunde  komma  ifråga  i  städer  och  samhällen 
utan  gasverk.  Kfter  förediaget  demonstrerade  ingenjör  Fred- 
holm  en  del  grafiska  framställningar  av  energiförbrukningen  i 
ett  hushåll  med  elektrisk  matlagning.  Överingenjör  Decker 
lämnade  några  meddelanden  om  Stockholms  elektricitetsverks 
arbeten  på  detta  område  och  ingenjör  Hässler  visade  några 
kurvor  över  matlagningens  inverkan  på  elektricitetsverkens 
belastningsdiagram. 

Sedan  dagens  förhandlingar  avslutats  vidtog  supé  och 
kamratligt  samkväm  på  vanligt  sätt.  Sammanträdet  var  tal¬ 
rikt  besökt.  Hldn: 

Årsberättelse  över  Svenska  Teknologföreningens  Avdel» 
nings  för  Elektroteknik  verksamhet  under  år  1920. 

Under  år  1920  har  Avdelningen  hållit  tolv  sammanträden, 
varav  nio  ordinarie  och  tre  extra.  Därvid  ha  förekommit  före¬ 
drag  över  följande  ämnen: 

den  16  januari ;  »Den  uya  telefonförbindelsen  Sverige — Tysk¬ 
land  av  linjeingenjör  Arvid  Holmgren  samt  »National  Physi- 
cal  Laboratory,  Teddington,  London»  av  ingenjör  J.  Härden, 
den  20  februari:  »Nya  normer  för  kraftledningar.  I.  Linor  och 
trådar»  av  överingenjör  Sten  Velander. 
den  1  mars:  »Elektrifiering  av  Sveriges  Järnvägar»  av  kom¬ 
merserådet  A.  F.  Enström. 

den  19  mars:  »Planmässig  elektrifiering  av  sydligaste  Sverige, 


spec.  Malmöhus  län  cui.  Kungl.  Klektrifici  ing.skommitléus 
utredning  av  civilingenjör  J\  Staaf. 
den  16  april:  »Om  elektronbegreppet  i  den  moderna  elektri- 
citetsläran»  av  fil.  dr  Ragnar  Holm. 
den  2S  april  »Om  kraftöverföring  med  spänningar  av  stor¬ 
hetsordningen  100  200  kV»  av  civilingenjör  A'.  f.  Laurell. 

den  31  maj:  »Mitteilungen  iiber  möderne  Schaltanlagen  und 
Freileitungen»  av  professor  dr  IV.  Petersen. 
den  17  september:  »Något  om  automatiska  telefoncentraler»  av 
byrådirektör  A.  II.  Olson. 

den  1$  oktober:  »Mätningar  av  elektriska  fält  vid  åskväder.  Ett 
bidrag  till  frågau  0111  de  atmosfäriska  störningarnas  storhets¬ 
ordning»  av  fil.  lic.  II.  Norinder  samt  » Anweudungsgebiete 
von  Aluminiumdrähten  unter  Benutzung  der  Oxydisolation » 
av  dr  J.  Loewentbal; 

den  19  november:  »Om  bestämning  av  medeleffektfaktoru  vid 
trefasanläggningar»  av  överingenjör  C.  A.  Rossander  samt 
»Asynkron  startning  av  synkronmaskiner»  av  civilingenjör 

John  E.  Wennerberg ; 

den  17  december :  » Wehneltlikriktareu  för  laddning  av  ackumu¬ 

latorer  med  växelström»  av  ingenjör  J.  Härden. 

Det  ordinarie  majsammanträdet  var  förenat  med  utfärd  till 
Stockholms  stads  elektricitetsverks  kraftverk  IJutra. 

Vid  februarisammanträdet  föredrogs  ett  utlåtande  från  P'ör- 
eningens  elevpraktikkommitté,  varöver  Avdelningens  styrelse 
enligt  Avdelningens  beslut  sedermera  avgav  yttrande. 

Vid  sammanträdet  den  1  mars  valde  Avdelningen  represen¬ 
tant  och  suppleant  till  den  kommitté  Svenska  Teknologföre- 
ningen  tillsatt  för  granskning  av  avgivet  utlåtande  från  dele¬ 
gationen  för  behandling  av  frågan  om  den  högre  ingenjörsut¬ 
bildningen  i  Sverige.  Vid  samma  sammanträde  inbjöds  Avdel¬ 
ningen  till  deltagande  i  en  föreläsningskurs  i  operatorkalkyl 
för  elektroingenjörer,  vilken  på  föranstaltande  av  Ingenjörs- 
vetenskapsakademien  komme  att  ledas  av  prof.  Pleijel. 

En  inbjudan  till  deltagande  i  en  tävlan  angående  konstruk¬ 
tion  av  standardtransformator,  anordnad  avlngenjörsvetenskaps- 
akademien,  förelåg  vid  ordinarie  aprilsammanträdet. 

Vid  sammanträden  den  16  och  28  april  samt  13  och  31  maj 
behandlades  det  reviderade  förslaget  till  normer  för  elektriska 
maskiner  och  transformatorer,  varefter  kommitlerade  bemyn¬ 
digades  att  i  samråd  med  vederbörande  norska  och  danska 
korporationer  slutredigera  och  till  trycket  befordra  desamma. 
Dessa  nya  normer  föreligga  nu  färdiga  och  tillgängliga  i  tryck. 

Under  året  har  Elektriska  Standardiseringskommittén  tillsatt 
ett  utskott  för  banmaierial,  där  Avdelningen  representeras  av 
ingenjör  Frithiof  Holmgren ,  med  direktör  E.  Heineman  som 
suppleant. 

Följande  av  Avdelningen  tidigare  tillsatta  kommittéer  arbeta 
fortfarande:  1)  Svenska  elektrotekniska  kommittén,  2)  Över- 
strörnskommittén,  3)  Stolpkommittén,  4)  Isolatorkommiltén,  5) 
Kommittén  för  gummiisolerade  ledningar,  6)  Kommittén  för 
utarbetande  av  normer  för  galvauiserad  järntråd. 

Avdelningens  styrelse  har  under  året  haft  följande  samman 
sättning: 

Ordförande :  överingenjör  Torsten  Holmgren, 

Vice  ordf.:  ingenjör  /.  Kö  mer, 

Sekreterare :  ingenjör  S.  Hal  den, 

Övriga  ledamöter :  överdirektör  IV.  Rorgqvist , 
byrådirektör  A.  F.  Gustrin , 
byrådirektör  Arvid  Holmgren, 
ingenjör  Frithiof  Holmgren , 
ingenjör  //.  Richson, 
ingenjör  Sven  Norberg. 

Redaktör  för  »Elektroteknik»  har  varit  ingenjör  /.  Körner. 
Avdelningens  representant  i  Teknologföreningens  styrelse  har 
varit  överingenjör  A.  Decker  med  ingenjör  Ch.  Hässler  som 
suppleant. 

Klubbmästare  har  varit  ingenjör  G.  Kolmodin ,  vice  klubb¬ 
mästare  ingenjör  1.  Fo leker. 

Redaktionsutskottet  inom  Avdelningens  styrelse  har  utgjorts 
av  ingenjör  Frithiof  Holmgren  och  byrådirektör  A.  F.  Gustrin. 

Avdelningens  medlemsantal  har  under  år  1920  ökats  med 
41,  i  det  att  43  medlemmar  tillkommit  och  2  avgått.  Vid  års¬ 
skiftet  utgör  medlemsantalet  410. 

Stockholm  deu  4  januari  1921.  Sigurd  Halden 

Sekreterare 
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INNEHÅLL;  Ny  metod  att  medels  Ijuskänsligt  preparerade  papper  eller  plåtar  åskådliggöra  kraftlinjernas  riktning  och  relativa  antal  i  ett 
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civilingenjör  Otto  Stålhane.  —  Nya  förordningar  m.  m.  berörande  elektriska  anläggningar.  —  Insändt  —  Litteratur.  —  Avdelningen. 
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NY  METOD  ATT  MEDELS  LJUSKÄNSLIGT  PREPARERADE  PAPPER  ELLER  PLÅTAR 
ÅSKÅDLIGGÖRA  KRAFTLINJERNAS  RIKTNING  OCH  RELATIVA  ANTAL  I  ETT 

ELEKTRISKT  FÄLT. 


Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  21  januari  1921,  av  överingenjör  Bernhard  Eli. 


Överföres  en  elektricitetsmängd  till  en  elektrisk  ledare, 
uppstår  i  dess  omgivning  som  bekant  ett  elektriskt 
kraftfält.  Rör  sig  denna  elektricitetsmängd,  uppstår  dess¬ 
utom  ett  magnetiskt  kraftfält.  Dessa  fält  åskådliggöras  ge¬ 
nom  kraftlinjer  eller  kraftrör,  som  genom  sin  riktning  på 
en  given  plats  angiva  den  därstädes  verksamma  kraftens 
riktning  och  som  genom  sin  täthet  giva  ett  mått  på  den 
därstädes  härskande  kraftens  styrka. 

De  ytor,  som  vinkelrätt  skära  alla  dessa  kraftlinjer,  kal¬ 
las  potentialytor.  Kraftlinjerna  i  det  magnetiska  fältet, 
vilka  åstadkommas  av  den  elektriska  strömmen,  äro  slutna 
linjer,  som  omkretsa  den  strömförande  ledaren.  Dessa 
försvinna,  så  snart  elektricitetsmängderna  befinna  sig  i  vila 
och  ökas  på  varje  plats  proportionellt  till  den  därstädes 
härskande  strömstyrkan.  Med  hjälp  av  de  elektromagnetiska 
kraftlinjerna  kan  man  åskådliggöra  de  av  strömmen  fram¬ 
kallade  mekaniska  krafterna. 


linjerna  tjäna  att  tillsammans  med  potentialytorna  giva 
en  klar  föreställning  om  de  genom  spänningen  framkallade 
elektriska  krafterna  och  påkänningarna. 

Då  lagarna  härför  äro  alltför  väl  kända,  torde  dessa 
utan  vidare  här  kunna  förbigås. 

Flera  metoder  att  åskådliggöra  det  elektriska  fältet  hava 
framkommit,  av  vilkas  upptäckare  följande  må  omnämnas: 
Lichtenberg  1777  (de  s.  k.  »Lichtenbergska  figurerna»), 
Seddig,  Fischer  1908  (beskriven  i  Physikalische  Zeitschrift 
1908,  senare  tillämpad  av  Deutsch,  se  E.  T.  Z.  1911, 
sid.  1  175),  L.  Dressel  (se  Lehrbuch  der  Physik,  Band  2, 
sid.  528),  och  Mié  (se  Z.  U.  19,  154.) 

Då  de  Lichtenbergska  figurerna  hava  sitt  intresse,  skola 
de  här  i  korthet  omnämnas.  Metoden  består  däruti,  att  en 
hård  gummiskiva  fullständigt  befrias  från  elektricitet  och 
placeras  på  ett  metallunderlag.  En  elektrisk  gnista  får 
därpå  från  en  laddad  konduktor  hoppa  över  på  skivan, 


Fig.  1. 


Fig.  2. 
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Ett  elektriskt  tälts  kraftlinjer  utträda  i  regel  från  ledarens 
yttre  yta.  Antalet  kraftlinjer  är  beroende  på  storleken  av 
potentialdifferensen  mellan  ledaren  och  i  hans  omgivning 
eventuellt  befintliga  andra  ledare.  Kraftlinjeantalet  är  obe¬ 
roende  av  strömstyrkan. 

Om  än  vid  lågspänningsanläggningar  det  elektriska  fältet 
är  av  ringa  betydelse,  så  är  det  i  stället  vid  högspännings- 
anläggningar  av  så  mycket  större  vikt.  De  elektriska  kraft¬ 


som  beströs  med  en  blandning  av  svavelblomma  och  mönja. 
Härvid  fastnar  antingen  endast  svavlet  eller  ock  endast 
mönjan  på  skivan,  beroende  på  om  skivan  var  laddad  med 
positiv  eller  negativ  elektricitet.  Svavlet  har  nämligen 
egenskapen  att  ladda  sig  negativt  och  mönjan  positivt. 
Är  skivan  laddad  med  positiv  elektricitet,  visa  sig  vackert 
förgrenade  strålar  av  svavelblomma  på  en  av  mönja  röd¬ 
färgad  botten.  Dessa  strålar  utgå  från  den  punkt,  där 
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Fig.  io, 


Fig.  ii 


Fig.  12 
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den  elektriska  laddningen  placerats.  Vid  negativ  laddning 
visa  sig  små  runda,  röda  fläckar  av  mönja  på  en  gul 
botten  av  svavelblomma. 


Seddigs  metod  består  däruti,  att  chininsulfat  (kristalliniskt) 
inblandas  i  ren,  vattenfri  terpentin,  som  anbringas  i  en 
flatbottnad  glasskål,  varuti  som  elektroder  placerats  tvenne 
i  cm.  höga  mässingscylindrar,  vilka  stå  i  förbindelse  med 
konduktorn  på  en  influensmaskin.  För  försöket  fordras  en 
spänning  av  io  ooo  — 15000  volt. 


i  all  synnerhet  som  det  av  metoderna  framgår,  att  fältet 
influeras  av  biomständigheter,  vilka  störande  påverka  re¬ 
sultatets  riktighet. 

En  stor  del  av  dessa  olägenheter  undvikas  genom  den 
av  mig  nyligen  upptäckta  metoden  att  direkt  medels  ljus- 
känsligt  preparerade  papper  eller  plåtar  framställa  det 


Fig.  17. 

Fischers  metod  består  däruti,  att  stanniolbitar,  repre¬ 
senterande  de  föremål,  mellan  vilka  fältet  skall  undersökas, 
fastklistras  på  en  glasskiva,  varpå  platsen  för  fältet  beströs 
med  glimmerpulver.  En  högspänningsström  av  20,000  volt 
påsläppes.  Påverkade  av  det  elektriska  fältet  inställa  sig 
då  de  polariserade  dielektriska  smådelarna,  i  likhet  med 
järnfilspånen  i  ett  magnetiskt  fält. 

Härav  framgår,  att  man  visserligen  lyckats  på  synbart 
sätt  framställa  elektriska  fält,  lämpliga  som  åskådnings¬ 
material,  men  från  praktisk  synpunkt  sett  mindre  lämpliga, 


Fig.  14. 
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elektriska  fältet.  Av  gjorda  undersökningar  framgår,  att 
omnämnda  metod  ej  förr  praktiserats,  i  varje  fall  ej  förr 
publicerats. 


4- 


Fig.  20. 


Fig.  2i. 

Metoden  är  i  och  för  sig  så  enkel,  att  det  vore  förunderligt, 
om  ej  någon  kommit  på  samma  idé.  Av  en  händelse,  som 
jag  i  korthet  vill  relatera,  kom  jag  in  på  de  försök,  som 
ledde  till  upptäckten  av  metoden.  I  julklapp  gav  jag  min 
i  i  års  gosse  en  influensmaskin  och  medels  denna  fram¬ 


kallade  jag  en  gniststräcka  mellan  några  stanniolremsor 
klistrade  på  en  glasskiva,  för  att  därmed  giva  min  gosse 
en  lektion  i  maskinens  skötsel  och  visa  honom,  vad  som 


Fig.  23. 

kunde  utföras  med  densamma.  Såsom  varande  kabeltek¬ 
niker  låg  det  ju  för  mig  nära  tillhands  att  göra  försök 
med  kabelsektioner,  för  vilket  ändamål  en  sådan  av  sek- 


Fig.  24. 


torform  utskärs  ur  ett  stanniolblad  och  fastklistrades  på 
en  glasskiva  för  att  på  så  sätt  visa,  att  de  spetsigaste 
delarna  på  sektorformen  hade  de  största  påkänningarna  i 
elektriskt  hänseende.  Detta  visade  sig  även  vara  fallet. 
För  att  i  större  skala  kunna  visa  honom,  huru  genomslaget 
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såg  ut,  lades  en  skioptikonplåt  med  hinnsidan  mot  stanniol- 
bitarna,  vilka  därpå  sattes  under  spänning.  Vid  plåtens 
framkallning  visade  sig  det  elektriska  kraftfältet  i  stället 
för  det  väntade  genomslaget.  Fig.  i  visar  just  denna  plåts 
kopia.  Fig.  2  visar  en  annan  plåt,  som  togs  för  att  visa, 


placerats  ett  stanniolblad  och  på  glasskivan  ett  gasljuspapper 
med  hinnan  uppåt.  På  gasljuspapperet  hava  elektroderna 
placerats.  Dessa  bestå  av  mässingsbrickor  av  2  mm  tjocklek 
och  inuti  ursvarvade  till  1  mm  djup,  så  att  en  yttre  kant 
av  1  mm  uppstår.  Vid  större  delen  av  experimenten  hava 


Fig.  25.  Fig.  26.  Fig.  27. 


huru  en  fältstyrka  kunde  fördelas.  Dessa  båda  experiment 
gåvo  anledning  till  att  göra  försök  med  verkliga  kablar, 
vilka  av  Sieverts  kabelverk  ställdes  till  mitt  förfogande. 
Kablarna  ställdes  på  ända  på  plåtens  hinnsida,  och  försöken 
visade  goda  resultat.  Kopior  trån  ett  par  av  dessa  skioptikon- 
plåtar  visas  i  fig.  3  och  4.  Tanken  kom  då,  att  möjligen 
ljuskänsligt  papper  kunde  vara  lika  bra  som  platar,  och 
detta  visade  sig  i  vissa  fall  till  och  med  överträffa  plåtarna. 
Vid  kort  exponeringstid  är  naturligtvis  plåten  pä  grund  av 
sin  större  ljuskänslighet  att  föredraga.  Fig.  5—1 1  visa 
en  del  konstgjorda  kabelsektioner,  framställda  direkt  å 
ljuskänsligt  papper.  Därav  är  fig.  6  fältet  i  en  60  000  volt 
3-faskabel  med  blymantlade  faser.  Vid  försöken  har  använts 
en  spänning  av  mellan  1  o  000  och  40  000  volt.  Bästa  resultaten 
erhållas,  om  spänningen  hålles  så  hög,  att  glimmljusfenomen 
uppstå,  vilket  underlättas  därigenom,  att  reglerbara  gnistgap 
inkopplas  vid  vardera  strömledaren.  Som  strömkälla  kan 
användas  en  influensmaskin,  en  induktionsapparat,  en  kon- 
densator,  generator  eller  transformator.  Försöken  kunna 
utföras  såväl  med  likström  som  med  växelström.  Fig.  12 
visar  fältet  vid  ett  försök  med  växelström  och  fig.  13 
fältet  mellan  tvenne  oliknämniga  poler  vid  likström. 

Försök  hava  dessutom  utförts  i  olja,  liksom  ock  försök 
verkställts  för  att  påvisa  brytningsvinkeln  vid  kraftlinjernas 
genomgång  i  ämnen  av  olika  dielektricitetskonstanter.  Dessa 
försök  hava  visserligen  varit  av  endast  preliminär  art,  men 
ådagalägga  dock,  att  möjlighet  förefinnes  att  på  experi¬ 
mentell  väg  påvisa  denna  brytning.  Som  exempel  må  fig. 
14  tjäna,  vari  visas  en  vattenstrimmas  inläggande  i  lältet. 
Ett  genomslag  genom  vattnet  visar  även,  huru  vattnet  ut¬ 
gör  en  god  ledare  och  beträffande  kraftlinjernas  brytning, 
synas  dessa  utgå  så  gott  som  vinkelrätt  trån  vattenytans 
kanter. 

Lig-  1 5  visar  en  bild,  framställd  medelst  endast  en  enda 
gnista  från  en  Leydnerflaska,  och  fig.  1 6  en  med  tvenne. 
De  små  punkterna  i  elektrodens  mitt  å  fig.  16  torde  beaktas, 
då  en  närmare  förklaring  senare  kommer  att  lämnas.  Dessa 
punkter  härröra  av  negativ  elektricitet. 

Eig,  i-j _ 21  visa  en  del  bilder,  framställda  på  olika 

sätt.  Fig.  20  är  framställd  på  så  sätt,  att  under  en  glasskiva 

** 


mässingsbrickor  eller  ringar  av  denna  konstruktion  kommit 
till  användning. 

Försök  hava  utförts  för  att  undersöka  fältet  å  en  isolator, 
och  hava  dessa  försök  lyckats  över  förväntan  bra.  Genom 


Fig.  28. 


att  skärmar  placerats  i  olika  riktningar  på  isolatorn  kunde 
fältet  tagas  i  dessa  riktningar.  T.  o.  m.  genom  placering 
av  gasljuspapper  inuti  isolatorns  gänga,  d.  v.  s.  mellan 
isolatorn  och  isolatorpinnen,  kunde  de  punkter  bestämmas, 
varest  de  största  elektriska  påkänningarna  befunno  sig. 
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Föremålet  självt,  som  skall  undersökas,  kan  även  prepa¬ 
reras  direkt  med  ett  ljuskänsligt  skikt,  eller  ock  anbringas 
preparerade  skärmar  dessförinnan  å  föremålet.  Efter  det 
föremålet  spänningsprovats,  framkallas  och  fixeras  det¬ 


samma,  varvid  de  mest  ansträngda  punkterna  i  det  elek¬ 
triska  fältet  framträda  direkt  på  föremålets  yta. 

Av  gjorda  försök  framgår,  att  olika  fotografiska  plåtar 
och  papper  lämna  mer  eller  mindre  goda  resultat.  Detta 
ger  anledning  att  tänka  sig  möjligheten  av  framställandet 
av  ljuskänsliga  plåtar  och  papper,  som  mera  lämpa  sig  för 
ändamålet  än  de  nu  i  handeln  förekommande. 


Försök  hava  även  utförts  att  avbilda  det  magnetiska 
fältet  omkring  strömförande  ledare.  Härvid  visade  sig, 
att  järnfilspånen  till  största  delen  slungades  ut  ur  fältet, 
så  att  i  det  starkaste  fältet  endast  några  få  korn  föllo 
ned  på  plåten,  medan  deras  antal  vart  större  i  det  svagare 
fältet.  De  flesta  kornen  föllo  utanför  fältet. 

Att  fotografera  det  elektriska  fältet  uti  vacuum  liksom 
vid  högt  periodtal  av  strömmen  göres  f.  n.  försök.  Av 
preliminära  försök  framgår  ock,  att  å  en  strömförande 
ledare,  där  strömmen  är  växelström,  ett  elektriskt  fält 
förefinnes. 

Vid  försök  att  fotografera  fältet  sett  i  kraftlinjernas  rikt¬ 
ning  erhölls  en  hel  del  intressanta  fenomen,  av  vilka  en 
del  visas  i  fig.  22  —  27  och  i  fig.  28 — 33.  Fig.  28  är  posi¬ 
tiv  och  fig.  29  är  negativ  elektricitet.  Fig.  30,  31,  33 
hänföra  sig  till  positiv  elektricitet,  där  uti  fig.  30  och  33 
elektriska  strålar  träffa  plåten  vinkelrätt  mot  ytan.  I  fig. 

3 1  synes  utom  den  positiva  elektriciteten  även  negativ 
fördelad  i  schackfältindelning  i  likhet  med  fig.  29.  Fig. 

32  visar  negativ  elektricitet,  som  träffar  hinnan  vinkelrätt 
mot  vtan. 

*  • 

Det  må  vara,  att  här  framställda  fält  ej  äro  elektriska 
kraftfält  i  den  bemärkelse,  som  man  teoretiskt  räknar  med, 
så  giva  de  dock  den  praktiske  elektroingenjören  ett  gott 
medel  för  bestämmande  de  svaga  punkterna  i  en  konstruk¬ 
tion.  Genom  metodens  enkelhet  är  den  lätt  att  tillämpa, 
och  fältundersökningar  kunna  utföras  på  sådana  platser, 
där  man  förr  endast  kunde  teoretiskt  beräkna  dem  eller  i 


Som  jämförelse  till  bilder  av  elektriska  fält  hava  dessutom 
bilder  av  magnetiska  fält  framställts,  varvid  tillgick  så, 
att  den  fotografiska  plåten  lades  på  polytorna  och  beströddes 
med  järnfilspån,  varpå  den  utsattes  för  ljus  ovanifrån, 
framkallades  och  fixerades. 


bästa  fall  approximativt  uppskatta  dem.  Genom  denna 
metod  erhållas  resultat,  som  visa  svart  på  vitt,  att  den 
största  påkänningen  är  just  på  den  å  bilden  visade  platsen. 

Genom  placering  av  ljuskänsliga  papper  inuti  en  apparat, 
som  utsättes  för  spänn ingsprovning,  finnes  ju  alltid  möjlighet 
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att  undersöka,  huruvida  just  den  eller  en  annan  punkt  man 
misstänkt  vara  farlig,  även  i  verkligheten  är  det. 

För  erhållande  av  ett  gott  resultat  måste  hinnan  vara 
oledande.  Ju  känsligare  plåten  är  för  ljusstrålar,  desto 
bättre  bliva  resultaten. 


Fig.  32. 


Företeelsernas  teoretiska  behandling  har  jag  ännu  ej 
haft  tillfälle  att  studera.  I  varje  fall  synas  de  från  nega¬ 
tiva  polen  utgående  strålarna  förorsakas  av  elektroner  och 
de  från  positiva  av  ioner.  L)e  negativa  strålarna,  som 
äro  enkla  och  penselformade,  torde  närmast  representera 
de  teoretiska  kraftlinjerna.  De  positiva  strålarna  däremot 
äro  till  sin  karaktär  kraftiga  och  månggreniga  utom  i  de 
fall,  då  de  gå  från  en  större  yta  till  en  mindre,  t.  ex.  från 
blymanteln  till  en  rund  ledare  i  densamma.  I  detta  fall 
äro  de  positiva  strålarna  enkla  och  raka. 

De  i  fig.  28  och  29  synliga  knippena  synas  uppstå 
genom  influens  på  hinnan  mellan  elektroden  och  denna, 
i  det  elektroden  befinner  sig  på  1  mm:s  avstånd  från 
hinnan  med  undantag  av  själva  kanten,  som  ligger  an 
mot  hinnan.  Den  under  elektroden  befintliga  elektriciteten 
är  av  motsatt  polaritet  mot  den,  som  finnes  på  elektroden. 
Denna  influerade  elektricitet  gör  först  märken  på  plåten, 
då  denna  framkallas,  i  det  att  ett  ljusfenomen  uppstår  av 
violetta  strålar,  samtidigt  som  plåten  fräser  som  om  glödhett 


järn  neddoppades  i  vatten.  Förgreningen  av  dessa  små 
punkter,  som  uppstå,  går  alltid  i  samma  riktning  som 
framkallningen  kommer  på  plåten,  eller  med  andra  ord 
framkallningsvätskan  driver  elektriciteten  framför  sig. 

Genom  metoden  kan  även  kopiering  av  mynt,  klichéer  etc. 


Fig.  33- 


utföras  på  så  sätt,  att  myntet  lägges  på  den  ljuskänsliga 
hinnan  av  en  plåt  eller  papper,  varvid  detta  senare  placeras 
på  en  metallyta,  som  utgör  den  ena  elektroden,  medan 
myntet  utgör  den  andra.  Även  kan  den  undre  elektroden 
förläggas  omkring  myntet  på  hinnan. 

Metoden  lämpar  sig  dessutom  att  automatiskt  registrera 
överspänningar  i  ett  högspänningsnät  etc. 

Det  är  ju  tänkbart,  att  här  angivna  experiment  ej  äga  det 
teoretiska  eller  praktiska  värde,  som  man  vid  första  påseende 
skulle  anse  vara  fallet.  De  kunna  dock  vara  ett  uppslag, 
som  lägger  grunden  till  nya  upptäckter,  förande  mot  det 
såväl  ur  teoretisk  som  praktisk  synpunkt  viktiga  målet  att 
synligt  framställa  det  elektriska  fältet. 

P.  S.  Efter  det  föredraget  hållits  har  jag  den  3  februari 
1921  funnit,  att  metoden  att  avtrycka  mynt  enligt  ovan 
angivna  metod  praktiserats  av  Hansen  (se  E.  T.  Z.  1916, 
sid.  6i  o).  Dessa  försök  inskränka  sig  dock  endast  till  för¬ 
sök  med  mynt. 
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NÅGOT  OM  DEN  ELEKTRISKA  ÅNGPANNANS  ANVÄNDNINGSMÖJLIGHETER. 

Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  iS  februari  1921,  av  civilingenjör  Otto  Sta/hane. 


Min  avsikt  är  att  redogöra  för  den  elektriska  ångpannans 
användningsmöjligheter,  och  syftar  jag  därvid  närmast  på 
dess  användning  inom  industrien.  Jag  ämnar  sålunda  ej 
ingå  på  någon  detaljerad  beskrivning  av  den  elektriska 
ångpannan  som  konstruktion  betraktad,  varom  här  i  Stock¬ 
holm  tidigare  hållits  föredrag.  Därjämte  torde  de  flesta 
av  de  här  närvarande  haft  tillfälle  att  i  facktidskrifterna 
själva  ta  del  av  vad  som  hittills  framkommit. 

Till  ledning  för  dem  som  av  en  eller  annan  anledning 
ej  haft  tillfälle  att  sätta  sig  in  i  denna  relativt  nya  del  av 
den  elektriska  värmetekniken,  vill  jag  inledningsvis  lämna 
en  kort,  orienterande  översikt  över  de  huvudtyper  av  elek¬ 
triska  ångpannor,  som  numera  äro  att  räkna  med  i  prak¬ 
tiken.  Jag  säger  numera,  ty  om  denna  nya  grupp  av 
elektrotekniska  apparater  gäller  detsamma  som  om  alla  de 
äldre,  nämligen  att  till  en  början  ett  stort  antal  typer 
framkommo,  i  det  att  varje  konstruktör  eller  uppfinnare 
som  ägnat  sig  åt  detta  problem,  lancerade  sin  speciella 
konstruktion,  som  han  då  givetvis  ansåg  ha  framtiden  för 
sig.  Nu  har  emellertid  den  elektriska  ångpannan  redan 
varit  i  praktiskt  bruk  i  så  pass  många  år,  att  de  huvud¬ 
typer,  som  f.  n.  äro  att  räkna  med,  i  stort  sett  redan  ut¬ 
kristalliserat  ur  mängden  av  hittills  föreliggande,  mer  eller 
mindre  väl  genomarbetade  förslag. 

För  att  få  någon  lämplig  indelningsgrund  för  de  elek¬ 
triska  ångpannetyperna  kan  man  tänka  sig  dem  som  en 
serie  utvecklingsstadier,  med  den  vanliga,  koleldade  tub¬ 
ångpannan  som  naturlig  utgångspunkt.  Jag  bortser  här 
från  de  gamla  eldrörspannorna,  d.  v.  s.  Cornwallpannan 
m.  fl.,  ty  elektrifiering  av  dylika  eller  utförande  av  dylika 
med  elektrisk  uppvärmning  torde  knappast  kunna  sättas 
ifråga. 

Begreppet  elektrisk  ångpanna  innebär  ju,  att  det  för 
ångans  alstrande  erforderliga  värmet  åstadkommes  medelst 
elektrisk  energi,  i  stället  för  genom  förbränning  av  något 
bränsle.  Närmast  till  hands  ligger  ju  då  att  vid  en  vanlig 
panna  i  eldstadsrummet  införa  ett  elektriskt  motstånd  av 
lämplig  beskaffenhet  (fig.  1),  varvid  det  i  motståndet  av 


att  med  bibehållande  av  en  vanlig  ångpanna  flytta  in  de 
elektriska  värmeelementen  från  eldstadsrummet  in  i  tuberna 
(fig.  2),  varigenom  redan  avsevärt  förbättrade  värmeöver- 
föringsförhållanden  ernås.  Givetvis  kan  man,  för  att  öka 
effekten,  även  insätta  värmeelement  i  eldstadsrummet. 

Nästa  steg  är  att  konstruera  en  för  ändamålet  speciellt 
lämpad  tubpanna,  med  i  tuberna  förlagda  motståndsele- 
ment,  men  utan  det  obehövliga  eldstadsrummet  (fig.  3). 
Denna  typ  är  av  allra  största  praktiska  betydelse,  och 
kommer  med  säkerhet  i  framtiden  att  få  mycket  stor  an¬ 
vändning.  Den  är  i  hög  grad  ekonomisk,  kan  utan  svå¬ 
righet  göras  reglerbar  inom  vida  gränser,  och  är  den  mest 
driftsäkra  av  alla  hittills  kända  typer  på  den  grund,  att 
ev.  fel  i  elementen  i  en  eller  annan  tub  dels  i  regel  ej 
medföra  driftavbrott,  utan  endast  tillfälligt  minskar  ång- 
produktionen  med  någon  liten  del,  dels  att  felen  lätt 
kunna  avhjälpas  under  driften,  helt  enkelt  genom  att  er¬ 
sätta  det  eller  de  felaktiga  elementen  med  nya. 

Ytterligare  ett  steg  i  denna  utvecklingsriktning  är  att 
flytta  in  de  elektriska  motståndselementen,. exempelvis  i  form 
av  trådspiraler,  i  själva  vattnet  (fig.  4),  varigenom  teore¬ 
tiskt  ernås  det  största  tänkbara  värmeutbyte.  Denna  an¬ 
ordning  är  emellertid  den  förra  underlägsen  ur  rent  prak¬ 
tisk  synpunkt,  dels  på  grund  av  svårigheten  att  skydda 
motståndsmaterialet  mot  kemisk  eller  elektrolytisk  åverkan, 
dels  på  grund  av  svårigheten  att  utbyta  felaktiga  mot- 
ståndsspiraler,  vilket  utbyte  ju  i  detta  fall  ovillkorligen  för¬ 
utsätter  pannans  försättande  ur  drift. 

Dessa  svårigheter  undvikas  genom  att  taga  steget  fullt 
ut  och  låta  vattnet  vara  det  värmeutvecklande  motståndet. 
Vi  äro  då  framme  vid  den  andra  ytterligheten,  elektrod¬ 
pannan  (fig.  5).  Denna  typ  har  framför  tubpannan  för¬ 
delen  att  utan  större  svårighet  kunna  användas  för  höga 
spänningar,  men  är  tubpannan  underlägsen  när  det  gäller 
låga  spänningar. 

Här  ha  vi  sålunda  en  ny  indelningsgrund :  låg-  och  hög- 
spänningspannor.  Av  konstruktiva  skäl  torde  tubpannan 
i  stort  sett  vara  att  föredraga  framför  elektrodpannan  vid 


Fig.  1.  Fig.  2. 

den  elektriska  strömmen  alstrade  värmet  direkt  ersätter  spänningar  upp  till  600  volt,  under  det  att  vid  spännin- 

bränslevärmet.  Dylika  anordningar  ha  också  kommit  till  gar  över  600  volt  huvudsakligen  elektrodpannor  torde 

användning  i  åtskilliga  fall,  men  ha  dock  enligt  min  upp-  komma  i  fråga.  Jag  har  här  satt  gränsen  vid  600  volt, 

fattning  föga  värde  för  framtiden,  på  grund  av  de  ogynn-  men  det  är  möjligt  och  till  och  med  sannolikt,  att  man 

samma  värmeöverföringsförhållandena.  Nästa  steg  blir  då  så  småningom  kommer  att  genom  förbättrade  konstruk- 
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tiva  anordningar  kunna  utvidga  tubpannans  spänningsom- 
råde  uppåt. 

Vi  ha  nu  genomgått  de  huvudtyper  av  elektriska  ång¬ 
pannor  som  f.  n.  kunna  komma  i  fråga  vid  industriens 
elektrifiering,  med  förbigående  av  en  del  i  marknaden  före- 


Fig.  3- 


kommande  specialkonstruktioner  samt  några  dels  utförda, 
dels  endast  föreslagna  kombinationer  av  dessa  huvudtyper, 
varpå  jag  ej  finner  anledning  ingå  i  detta  sammanhang. 

Trots  att  den  elektriska  ångpannan  redan  hunnit  så 
pass  långt  på  utvecklingens  och  fullkomnandets  törnbe- 
strödda  stig,  härskar  ändock  tyvärr  här  och  var,  t.  o.  m. 
hos  en  och  annan  tekniker,  den  föreställningen,  att  instal¬ 
lerandet  i  en  industriell  anläggning  av  en  elektrisk  ång¬ 
panna  är  ett  experiment  av  mer  eller  mindre  äventyrlig 
art.  Det  är  verkligen  på  tiden,  att  denna  föreställning 
numera  definitivt  avskrives,  då  åtskilliga  års  erfarenhet  be¬ 
visar  motsatsen,  givetvis  under  förutsättning,  att  pannan 
utföres  av  en  sakkunnig  fabrikant.  A  andra  sidan  må 
villigt  erkännas,  att  många  framsynta  industrimän  av  egen 
drift,  kanske  rent  av  självbevarelsedrift,  trots  sina  farhågor 
vågat  »experimentet»,  och  därmed  brutit  isen,  då  resultatet 
nästan  utan  undantag  överträffat  förväntningarna. 

Sålunda  ha  vi  sett,  hurusom  den  elektriska  ångpannan 
redan  funnit  användning  för  de  mest  olikartade  behov 
och  under  vitt  skilda  förutsättningar.  Dessa  lyckade  in¬ 
stallationer  mana  till  efterföljd,  och  den  som  sysslar  med 
dylika  pannor,  finner  alltjämt  nya  möjligheter  och  kom¬ 
binationer,  medförande  påtagliga  praktiska  och  ekono¬ 
miska  fördelar. 

Vad  jag  närmast  åsyftar  med  detta  föredrag  är  just  att 
söka  klargöra,  hurusom  den  elektriska  ångpannan  låter 
smidigt  anpassa  sig  efter  de  mest  olikartade  förutsättnin¬ 
gar,  och  att  dess  användningsmöjligheter  i  själva  verket 
äro  större  än  man  hittills  haft  klart  för  sig.  Av  allt  att 
döma  kommer  den  elektriska  ångpannan  att  bli  en  syn¬ 
nerligen  viktig  faktor  vid  det  rationella  utnyttjandet  av 
våra  vattenfall,  och  ett  komplement  av  hittills  oanad  be¬ 
tydelse  till  de  elektriska  anordningar,  som  hittills  stått  in¬ 
dustrien  till  buds. 

Jag  kanske  då  först  skulle  något  vidröra  de  ekonomiska 
förutsättningarna  för  användningen  av  elektriska  ångpan¬ 
nor.  Jag  tänker  härvid  närmast  på  de  privatekonomiska 
förhållandena;  de  nationalekonomiska  skall  jag  något  beröra 
längre  fram. 

Man  blir  ofta  tillfrågad  om  »vid  vilket  pris  på  den 
elektriska  energien  lönar  det  sig  att  alstra  ånga  elektriskt». 
Om  denna  fråga  gäller  i  högre  än  om  de  flesta,  att  den 
är  lika  naturlig  att  framställa  som  svår  att  besvara.  Detta 


spörsmål  är  i  regel  så  komplicerat  och  beroende  av  sa 
många  faktorer,  att  ett  svar  endast  kan  lämnas  efter  en 
grundlig  utredning,  baserad  på  ingående  kännedom  om 
alla  på  slutresultatet  inverkande  förhållanden.  Införandet 
av  elektriska  ångpannor  och  särskilt  ackumulerande  sadana 
har  exempelvis  i  vissa  fall  visat  sig  kunna  medföra  ekono¬ 
miska  fördelar  vid  förvånansvärt  höga  priser  å  den  elek¬ 
triska  energien,  under  det  att  i  andra  fall  kraftpriset  mast 
sättas  synnerligen  lågt  för  att  den  elektriska  driften  skulle 
bli  lönande. 

jag  vill  sålunda  särskilt  betona,  att  när  det  gäller  elek¬ 
triska  ångpannor,  man  ej  skall  låta  avskräcka  sig  av  ett 
till  synes  allt  för  högt  kraftpris,  och  särskilt  farlig  är  den 
tyvärr  ganska  vanliga  metoden,  vars  enda,  men  lockande 
fördel  ligger  i  dess  enkelhet,  nämligen  att  beräkna  att 
kol-  eller  vedkalorierna  kosta  så  mycket,  enligt  det  givna 
ton-  resp.  kbm-priset,  under  det  att  de  på  elektrisk  väg 
alstrade  värmeenheterna  kosta  sä  mycket,  enligt  det  givna 
kraftpriset.  En  sådan  beräkning  av  de  eqvivalenta  värdena 
ger  i  många,  kanske  i  de  flesta  fall,  ett  för  den  elektriska 
ångpannan  ogynnsamt  resultat.  Men  å  andra  sidan  ges 
det  även  fall,  där  det  till  synes  skulle  vara  ren  förtjänst 
att  i  en  elektrisk  ångpanna  tillvarataga  överloppskraften 
under  arbetspauser  och  nattskift,  men  där  en  ingående 
kalkyl  visar  motsatsen,  beroende  exempelvis  på  att  an¬ 
läggningskostnaderna  på  grund  av  de  lokala  förhållandena 
bli  relativt  höga,  samtidigt  med  att  anläggningen  av  en 
eller  annan  orsak,  t.  ex.  kraftkontraktets  tidsbegränsning, 
måste  amorteras  på  jämförelsevis  kort  tid. 

Jag  skulle  vara  glad,  om  min  framställning  av  förhållan¬ 
dena  skulle  kunna  ge  herrar  elektroteknici  impulser  att 
påverka  de  industrimän,  som  ännu  ej  kommit  att  närmare 
undersöka  sina  kraftförhållanden  med  hänsyn  till  den  elek¬ 
triska  ångpannans  möjligheter,  att  utföra  eller  låta  någon 
expert  utföra  en  undersökning  av  vad  som  möjligen  kan 
vinnas  genom  ett  rationellt  utnyttjande  av  överskottskraft, 
även  i  fall,  där  saken  vid  första  påseende  ej  synes  ligga 
gynnsamt  till. 

För  att  nu  återgå  till  de  rent  praktiska  anordningarna, 
ämnar  jag,  till  belysande  av  vad  jag  förut  sagt,  i  korta 
drag  beskriva  några  typiska  fall,  där  det  lönat  sig  att 
elektrifiera  befintliga  pannor,  eller  att  installera  nya  elek¬ 
triska  ångpannor.  En  del  av  dessa  äro  endast  tänkta  fall 
av  enklaste  slag,  andra  äro  återgivna  i  förenklad  torm 
efter  fall  som  förekommit  i  praktiken.  Om  dem  alla  vill 
jag  särskilt  betona,  att  vad  jag  vill  påvisa  är  endast  de 
olika  omständigheter  och  förhållanden,  som  motiverat  in¬ 
stallerandet  av  elektriska  ångpannor,  under  det  att  det 
tekniska  utförandet  i  detta  sammanhang  är  av  underordnad 
betydelse.  Jag  anför  t.  ex.  i  ett  fall  en  del  siffror,  och 
ber  då  samtidigt  att  dessa,  enär  jag  för  korthetens  skull 
måst  utelämna  en  hel  del  faktorer,  endast  betraktas  som 
antydningar,  och  ej  som  objekt  för  kritik  ur  beräknings- 
synpunkt. 

Vi  tänka  oss  t.  ex.  en  anläggning,  där  en  fabrikant  redan 
har  en  koleldad  panna,  men  att  han  också  har  elektrisk 
kraft  tillgänglig  i  så  stor  mängd  och  till  sådant  pris,  att 
det  visar  sig  lönande  att  utan  vidare  ersätta  kolen  med 
elektrisk  energi.  Under  förutsättning  att  pannan  är  en 
tubpanna  anskaffar  han  då  en  elementutrustning,  som  in¬ 
lägges  i  de  rengjorda  tuberna.  Finnes  tillräcklig  elektrisk 
kraft,  har  man  då  tillfälle  att  öka  ångproduktionen  jämfört 
med  vad  den  var  vid  koleldning,  emedan  man  vid  elektrisk 
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uppvärmning  kan  producera  avsevärt  mera  ånga  per  kva¬ 
dratmeter  tubyta  än  vid  eldning  med  kol.  Pannan  måste 
samtidigt  väl  värmeisoleras,  så  till  vida,  att  eldstadsrummet 
igenmuras  i  båda  ändarna  och  gaskanalerna  på  pannans 
utsida  tillslutas,  så  att  värme  ej  kan  bortledas  genom  de¬ 


samma.  I  det  fall,  att  ångpanneanläggningen  omfattar  t.  ex. 
tre  tubpannor,  kunna  två  av  dem  elektrifieras  på  före- 
nämnt  sätt,  och  därvid  avgiva  samma  ångmängd  som  förut 
de  tre,  och  kan  därvid  den  tredje  pannan  stå  som  reserv 
för  koleldning  i  händelse  av  minskad  elektrisk  krafttill¬ 
gång  eller  vid  driftstörningar. 

Vi  tänka  oss  åter  det  förra  fallet,  då  endast  en  panna 
fanns,  men  att  den  'elektriska  kraften  endast  finnes  till¬ 
gänglig  under  viss  del  av  året.  Man  kan  då  utföra  in¬ 
monteringen  av  tuberna  och  tillslutningen  av  eldstad  och 
gaskanaler  på  sådant  sätt,  att  det  hela,  när  tillgången  på 
elektrisk  energi  för  året  upphör,  lätt  kan  återställas  i  sitt 
ursprungliga  skick,  och  koleldningen  åter  vidtaga. 

Är  den  elektriska  kraften  åter  tillgänglig  året  om,  men 
endast  under  viss  del  av  dygnet,  exempelvis  under  natten, 
och  ej  i  större  mängd  än  som  erfordras  för  ångbehovet, 
bör  en  särskild  elektrisk  ångpanna  anskaffas,  som  besörjer 
ångproduktionen  under  den  tid  den  elektriska  energien 
finnes  tillgänglig.  Härvid  bör  man  lämpligen  under  natten 
medelst  ånga  från  den  elektriska  ångpannan  hålla  vattnet 
varmt  i  den  koleldade  ångpannan,  dämma  fyren  och  ställa 
av  draget  i  densamma.  Påeldningen  på  morgonen  är  då 
snart  nog  verkställd. 

I  den  händelse  man  kan  utnyttja  den  för  driften  er¬ 
forderliga  ångan  redan  under  natten,  då  kraften  ej  tages 
i  anspråk  för  den  öviga  fabriksdriften,  är  en  elektrisk  ång¬ 
panna  en  verklig  sparbössa,  i  det  att  man  då  helt  och 
hållet  befrias  från  utgifter  för  eldare  och  alla  övriga  om¬ 
kostnader,  som  en  koleldad  ångpanneanläggning  för  med 
sig.  En  viss  textilfabrik  t.  ex.  kunde  utan  större  olägen¬ 
het  inrätta  sig  så,  att  bykning  och  andra  procedurer,  som 
kräva  ånga,  kunde  utföras  på  den  tid  den  förhyrda  kraften 
var  ledig.  Man  anskaffade  då  en  elektrisk  högspännings- 
panna,  som  numera  alstrar  den  erforderliga  ångan,  och 


då  kraften  är  förhyrd  efter  visst  pris  per  kW-år.i  ett  för 
allt,  d.  v.  s.  utan  tillägg  för  uttagna  kW-timmar,  var  pannan 
avbetalad  på  mycket  kort  tid. 

En  annan  gång  är  det  fråga  om  att  i  ett  kök  för  en 
stor  personal  övergå  från  vedeldade  till  elektriska  kokare. 

Det  visar  sig  emellertid  vid  en  första  överslags- 
kalkyl,  att  tillgången  på  elektrisk  kraft  under 
dagen  är  allt  för  ringa  för  att  räcka  till  för  det 
ifrågavarande  behovet,  varjämte  priset  på  kraf¬ 
ten  ställer  sig  ogynnsamt.  Den  förhyrda  kraf¬ 
ten  användes  emellertid  ej  om  nätterna,  utan 
kan  dä  kraft  uttagas  till  ett  synnerligen  lågt  pris 
per  kWh.  Problemet  att  kunna  använda  denna 
billiga  nattkraft  för  all  kokningen  under  dagen 
löses  på  ett  lika  enkelt  som  tilltalande  sätt  med 
hjälp  av  ångkokare  och  en  ackumulerande  elek¬ 
trisk  ångpanna,,  så  dimensionerad,  att  den  rik¬ 
ligen  kan  ackumulera  den  under  dagen  erforder¬ 
liga  energimängden. 

Anläggningen  arbetar  ,  på  följande  sätt.  Ång¬ 
pannan,  en  elektrodpanna,  matas  med  högspänd 
ström,  som  tillslås  på  kvällen,  när  kokningen 
ävensom  den  huvudsakliga  dagsström förbruknin¬ 
gen  upphört,  och  tar  därvid  betydligt  mindre  ström 
än  som  för  andra  ändamål  förbrukas  under  da¬ 
gen,  vadan  ännu  ström  finnes  rikligen  över  för 
belysning  m.  m.  Frampå  morgonen,  när  trycket 
i  ackumulatorn  stigit  till  det  maximala,  frånslås 
strömmen  automatiskt.  Pannans  effekt  är  så  in¬ 
ställd,  att  denna  frånslagning  sker  i  god  tid  innan  ström¬ 
men  behöver  tagas  i  anspråk  för  andra  ändamål  och  in¬ 
nan  kokningen  för  dagen  skall  börja.  Pannans  ångavlopp 
är  kombinerat  med  en  tryckreduceringsventil,  som  håller 
ett  konstant  tryck  av  2  kg  vid  ångkokarna,  oberoende 
av  förbrukningen.  Under  dagens  lopp  sjunker  trycket  i 
pannan  successivt  för  att  efter  slutad  kokning  vara  nere  i 
två  kg.  Därefter  tillslås  strömmen  på  nytt.  Jag  behöver 
väl  knappast  påpeka  hur  billig,  enkel  och  lättskött  en 
dylik  anläggning  är. 

En  anläggning  som  den  jag  nyss  beskrivit  skulle  man 
ju  kunna  kalla  helackumulerande ,  då  hela  den  värmemängd, 
som  erfordras  för  en  dags  behov,  ackumuleras  under  den 
tid  ingen  energi  förbrukas.  Man  kan  också  tänka  sig 
blandade  system,  som  jag  skulle  vilja  kalla  halvackumule- 
rande.  Jag  skall  i  korthet  beskriva  ett  dylikt  fall,  som 
motsvarar  en  typ  av  anläggningar,  som  redan  satts  i  fråga 
och  med  säkerhet  kommer  att  utföras  på  åtskilliga  håll. 
Det  gäller  även  här  matlagning  för  en  stor  personal,  men 
då  den  tillgängliga  elektriska  energien  till  stor  del  tages 
i  anspråk  dygnet  om,  kan  man  ej  tänka  på  vare  sig  di¬ 
rekta  elektriska  kokare  eller  någon  helackumulerande  ång¬ 
panna.  Emellertid  finnes  under  hela  dygnet  ett  visst, 
mindre  kraftöverskott  tillgängligt,  som  räcker  till  all  mat¬ 
lagningen,  om  det  tillvaratages  under  hela  dygnet.  Det 
kan  måhända  vara  av  intresse  att  se  huru  man  i  ett  dy¬ 
likt  fall  bestämmer,  kuru  stor  ackumuleringsförmåga  pan¬ 
nan  måste  ha. 

Med  kännedom  om  de  värmemängder  som  i  vissa  perio¬ 
der  förbrukas  vid  de  olika  måltidernas  tillagning  samt  tiderna 
för  dessa  perioder,  uppgöres  en  värmebalans  för  ackumula¬ 
torn,  där  debet  och  kredit  utgöres  av  de  med  ångan  ut¬ 
tagna  resp.  genom  den  elektriska  strömmen  tillförda  värme¬ 
mängderna.  Utan  att  ingå  på  detaljer  betr.  de  ändamål, 
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för  vilka  ångan  användes  under  de  olika  tidsperioderna, 
vill  jag  endast  visa  ett  schema  över  ackumulatorns  ur- 
resp.  uppladdning.  Ångan  kondenseras  i  kokarna  vid  2 
atm.  tryck.  Matlagningen  börjar  kl.  5,30  på  morgonen 
och  slutar  kl.  6,30  på  kvällen.  Kondensvattnet  återin- 
pumpas  i  pannan  efter  det  kokningen  är  slut  för  dagen. 
Beräkningen  av  värmeutbytet  utföres  för  överskådlighetens 
skull  synnerligen  förenklad  (se  tab.  och  fig.  6). 


skall  alstra  den  för  de  koleldade  pannornas  varmhållning 
erforderliga  ångan  med  ström  från  Untraverket.  Bannan 
i  fråga  är  en  elektrodångpanna  för  1  500  kW  vid  6  000 
volt.  Den  är  av  Forssblads  system,  som  har  den  särskilt 
i  ett  fall  som  detta  stora  fördelen,  att  den  möjliggör  en 
kontinuerlig  reglering  av  ångbildningen,  så  att  denna  be¬ 
kvämt  och  exakt  kan  rättas  efter  behovet.  Enligt  uppgift 
av  ingenjör  Lindblad  finnes  överskottsenergi  från  Untra- 


Värmebalans  för  ångackumulatorn. 


Tid: 

Förbrukning 

Tillskott 

Förändring 

kl. 

ve. 

ve. 

ve. 

5)30  —  6,0 

42  000 

1 1  500 

— 

30  500 

6,0  —  6,30 

18  000 

11  500 

— 

6  500 

6,30 —  7,0 

65  000 

11  500 

— 

53  500 

7.°  —  7.3° 

12  000 

11  500 

— 

500 

7,30 —  8,0 

5  000 

1 1  500 

+ 

6  500 

8,0  —  9,° 

12  000 

23  000 

+ 

1 1  000 

9.0  — 10, 0 

1 00  000 

23  000 

— 

77  000 

10,0  —  1 1 ,0 

30  000 

23  coo 

— 

7  000 

1  1,0  — 12,0 

62  000 

23  000 

— 

39  000 

12,0  —12.30 

24  000 

1 1  500 

— 

12  500 

12,30 —  1,0 

9  000 

II  500 

+ 

2  500 

1 ,0  —  2 ,0 

1 5  000 

23  000 

+ 

8  000 

2,0  —  5,0 

65  000 

69  000 

+ 

4  000 

5,°  —  6,0 

30  000 

23  000 

— 

7  000 

6,0  —  6,30 

3  5oo 

1 1  500 

+ 

8  000 

Summa 

450  000  ve. 

Ångan  kondenseras  vid 

2  atm.  tryck. 

•  .  •  Erfordr.  ångmängd 

450  000  1523  =  S50  kg. 

Uppvärmning  av  850  kg  vatten  som  återpumpas 

i  pannan: 

6)3° — 5,3° 

59  5oo 

253  000 

+  >93  5°° 

— 

552  000 

552  000 

0 

552  000  :  24  =  23  000  ve.  per  timme  =  27  k W. 
Maximala  ångförb rakningen  motsvarar  150  kW. 


Mosy  AJ/WW  A/Jo*  Af/W*.  A/»ry 


Fig.  6. 


A  vattenkraftverkens  stora  ångreservstationer  ställer  man 
ju  numera  stora  krav  på  snabb  igångsättning,  särskilt  i 
händelse  av  driftavbrott  i  vattenkraftverket  eller  å  kraft¬ 
ledningarna.  Stå  pannorna  kalla,  dröjer  det  i  regel  rätt 
länge  innan  man  får  upp  ångan,  och  därtill  kommer  den 
fara  för  pannornas  bestånd  som  ligger  i  en  allt  för  hastig 
uppeldning.  För  att  undvika  dessa  olägenheter  har  man 
på  en  del  håll  ordnat  så,  att  en  eller  flera  pannor  stän¬ 
digt  hållas  uppeldade,  men  det  är  tydligt,  att  en  sådan 
oavbruten  eldning  medför  betydande  kostnader  ej  endast 
genom  eldarelöner  och  bränsle,  utan  även  genom  att  roster 
och  eldstäder  uppbrännas  och  pannorna  i  övrigt  slitas. 

Stockholms  Elektricitetsverk  har  givit  ett  synnerligen 
gott  uppslag  till  lösning  av  dessa  svårigheter  vid  Värta- 
elektricitetsverket.  Ingenjör  B.  Lindblad  har  i  en  uppsats 
i  Teknisk  Tidskrift  i  slutet  av  förra  året  lämnat  en  skild¬ 
ring  av  hur  det  ställer  sig  med  ångreservhållningen  i  detta 
verk.  Man  har  nu  beställt  en  elektrisk  ångpanna,  som 


Fig.  7.  300  kW  elektrisk  panna  3-fas  380  volt. 


verket  tillgänglig  för  denna  panna  under  hela  dygnet  för 
en  tid  av  4  å  5  månader  per  år  för  en  lång  följd  av  år 
framåt.  Att,  som  skett  i  en  uppsats  om  elektriska  ång¬ 
pannor,  utgiven  bland  Svenska  Vattenkraftföreningens  pu¬ 
blikationer,  rubricera  denna  installation  som  ett  »försök» 
torde  vara  allt  för  försiktigt.  Dessa  elektriska  pannor  ha 
ju  i  och  för  sig  visat  sig  fylla  de  högsta  fordringar  be¬ 
träffande  hållbarhet  etc.,  och  vad  pannans  funktion  i  Värta- 
verket  beträffar  torde  det  ej  föreligga  några  frågetecken. 
Det  ligger  tvärtom  i  öppen  dag  huru  fördelaktig  en  sådan 
anordning  är  ur  alla  synpunkter,  och  exemplet  manar  till 
efterföljd. 

Jag  har  med  de  anförda  exemplen  åsyftat  att  påvisa, 
att  elektrotekniken  med  den  elektriska  ångpannan  i  själva 
verket  har  skänkt  industrien  ett  medel  att  till  det  yttersta 
utnyttja  den  tillgängliga,  i  elektrisk  energi  omsatta  vatten¬ 
kraften.  Och  synes  det  mig  härvid  icke  vara  nog  med  att 
kraftkonsumenterna  på  basis  av  sina  nuvarande  kraftkontrakt 
söka  i  möjligaste  mån  tillgodogöra  sig  det  förhyrda  kraft¬ 
beloppet  —  den  elektriska  ångpannan  utförd  såsom  eller 
kombinerad  med  en  ångackumulator,  skulle  till  och  med 
på  sina  håll  kunna  ge  en  möjlighet  att  till  både  kraft¬ 
producenters  och  -konsumenters  ekonomiska  fördel  om¬ 
lägga  principerna  för  kraftens  uthyrande.  Man  skulle  ju 
möjligen  kunna  tänka  sig  saken  ordnad  så,  att  de  konsu¬ 
menter,  som  huvudsakligen  förbruka  kraften  för  motordrift 
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under  dagen,  men  under  den  övriga  delen  av  dygnet  ej 
kunna  tillgodogöra  sig  annat  än  någon  mindre  del  av  detta 
kraftbelopp,  skulle  kunna  få  hyra  dagkraften  något  billi¬ 
gare,  mot  att  de  avstode  från  rätten  att  under  resten  av 
dygnet  taga  ut  mera  kraft  än  som  erfordrades  för  belys- 


Fig.  8.  Högspänningspanna  i  ooo  kW  3  000  volt. 


ning  m.  m.  Det  sålunda  frigjorda  kraftbeloppet  skulle 
då  kunna  säljas  till  andra  konsumenter,  som  förbruka  eller 
kunna  förbruka  energien  huvudsakligen  i  form  av  ånga. 
Dessa  skulle  då  under  natten  ackumulera  dagsbehovet, 
och  skulle,  trots  att  de  givetvis  måste  få  en  avsevärt  billi¬ 
gare  taxa  än  de  som  direkt  förbruka  strömmen  under 
dagen,  dock  kunna  betala  så  pass  mycket,  att  totalin¬ 
komsten  för  kraftproducenten  bleve  större  än  som  förut 
var  fallet. 

Jag  nämner  detta  endast  antydningsvis  och  såsom  en 
väg  att  slå  in  på,  när  det  gäller  att  utan  stora  kapitalut¬ 
lägg  bättre  än  hittills  utnyttja  den  vattenkraft,  varmed  en 
givmild  försyn  så  rikligen  försett  vårt  land. 

Kanske  inte  alla  ha  gjort  fullt  klart  för  sig  huru  myc¬ 
ket  som  ännu  återstår  oss  att  göra  i  detta  hänseende. 

För  att  få  någon  uppfattning  om  utnyttningsgraden, 
om  jag  så  får  säga,  hos  våra  vattenkraftanläggningar,  har 
jag  gjort  utdrag  ur  tvänne  samlingar  av  statistiskt  material, 
nämligen  dels  ur  Kommerskollegii  specialundersökning: 
»Sveriges  monterade  vattenkraft»  av  år  1917,  dels  ur 
Svenska  Elektricitetsverksföreningens  statistik  för  driftsåret 
1918. 

Ur  den  förra  fick  jag  uppgifter  om  ej  mindre  än  31 1 
vattenkraftstationer  försedda  med  elektriska  generatorer  om 
sammanlagt  550  000  kVA,  d.  v.  s.  ungefär  hälften  av  den 
i  hela  landet  installerade  effekten.  Om  man  räknar  med 
en  effektfaktor  av  0,8  skulle  dessa  generatorer  vid  drift 
året  runt,  d.  v.  s.  under  8  760  timmar,  kunna  avge 
sammanlagt  3  854  400  000  kWh,  under  det  att  i  den 
nämnda  officiella  publikationen  redovisas  såsom  levererade 
1  707  000  000  kWh,  motsvarande  endast  c:a  45  %  av 
maskinkapaciteten.  Ur  den  senare  publikationen  fick  jag 
uppgifter  angående  26  av  våra  större  kraftanläggningar, 
utbyggda  med  en  sammanlagd  maskinkapacitet  av  c:a 
263  200  kW.  (Efifektfaktorn  för  de  olika  anläggningarna 


fanns  här  angiven.)  Detta  skulle  vid  drift  aret  runt  mot¬ 
svara  2  305  816  000  kW h,  under  det  att  i  själva  verket 
endast  levererades  1  105  550  000  kWh,  d.  v.  s  c:a  48  % 
av  vad  de  befintliga  maskinerna  skulle  kunna  leverera.  Siff¬ 
rorna  stämma  sålunda  väl  överens. 

För  att  kunna  bedöma  huru  stor  del  av  de  så¬ 
lunda  icke  utnyttjade  »maskinkilowatt-timmarna» 
som  skulle  kunna  tillgodogöras,  är  det  nödvändigt 
att  veta  i  vilken  omfattning  kraftstationerna  på 
grund  av  minskad  vattentillgång  äro  nödsakade  att 
under  viss  del  av  året  inskränka  driften.  Tyvärr  har 
tiden  ej  medgivit  mig  att  själv  söka  utröna  huru 
härmed  förhåller  sig,  men  har  överingenjören  'Försten 
Holmgren,  som  genom  sin  verksamhet  är  väl  för¬ 
trogen  med  dessa  förhållanden,  haft  vänligheten  att 
ge  mig  en  del  synnerligen  belysande  siffror. 

Han  utgår  från  att  år  1917  av  Sveriges  vatten¬ 
kraft  1025  000  hkr  voro  utbyggda,  och  att,  en¬ 
ligt  ingenjör  Mauritz  Serranders  utredning,  dessa 
kraftstationer  i  genomsnitt  äro  utbyggda  för  c:a 
40  %  mera  effekt  än  som  motsvarar  de  9  bästa 
månadernas  medelvattenmängd.  Därvid  förefinnes 
kraftöverskott  under  c:a  7,5  månader  under  medel- 
vattenår,  och  under  6  månader  kunna  samtliga  de 
installerade  maskinerna  gå  fullbelastade.  Under 
dessa  förhållanden  bör  f.  n.  finnas  disponibel  för 
industriellt  bruk  en  årlig  överloppsenergi  motsva¬ 
rande  1  milliard  kWh.  Om  vi  räkna  med  att  1  kWh 


vid  ångalstring  kan  ersätta  c:a  x/g  kg  kol,  motsvarar  så¬ 
lunda  denna  redan  nu  tillgängliga  elektriska  energi  ej 
mindre  än  c  a  170  000  ton  ste?ikol,  som  vid  ett  kolpris  av 
60  kr.  per  ton,  d.  v.  s.  det  genomsnittspris  vi  väl  för 
lång  tid  framåt  ha  att  räkna  med,  representerar  ett  årligt 
värde  av  drygt  10  millioner  kronor,  som  nu  faktiskt  gå  för¬ 
lorade  för  landet. 

Man  har  gjort  den  invändningen,  att  det  skulle  draga 
stora  kostnader  att  installera  pannorna.  Vi  skola  litet 
närmare  se  till  hur  det  förhåller  sig  med  den  saken.  Vi 
kunna  utgå  från  att  man  f.  n.  kan  installera  en  elektrisk 
högspänningsångpanna  med  tillbehör  för  ett  pris  av  c:a 
30  kronor  per  kW.  En  ångpanna,  som  matas  med  över- 
loppskraft,  för  vilken  ingen  särskild  avgift  beräknas,  in- 
besparar  ju  1  öre  för  varje  kWh  som  den  utnyttjar,  vid  det 
förenämnda  kolpriset  av  60  kr.  per  ton,  och  har  sålunda 
betalat  sig  efter  att  ha  varit  i  drift  i  endast  3  000  timmar. 
Räknas  med  1  2  %  årlig  amortering,  behöver  pannan  endast 
vara  i  gång  360  timmar  per  år  för  att  betala  denna  amor¬ 
tering.  För  sådana  fall,  där  det  beräknas  en  viss  kWh- 
avgift  för  strömmen  praktiseras  redan,  att  abonnenten  får 
en  viss  rabatt  härå  under  den  tid  han  amorterar  pannan, 
för  att  denna  amortering  skall  kunna  ske  snarast  möjligt. 
Detta  för  att  abonnenten  ej  skall  riskera  att  i  tider  av 
ringa  vattentillgång  få  ha  pannan  stående  som  en  bokförd 
tillgång  utan  motsvarande  avkastning.  Antag,  att  avgiften 
för  den  ström  varmed  pannan  matas  är  1  öre  per  kWh 
och  härå  under  amorteringstiden  lämnas  50  %  rabatt,  är 
ju  pannan  amorterad  redan  efter  6  000  timmars  drift. 

För  att  få  en  överblick  i  stort  över  dessa  förhållanden 
skulle  man  ju  kunna  tänka  sig,  att  man  installerade  elek¬ 
triska  ångpannor  motsvarande  ungefär  hälften  av  landets 
totala  maskinkapacitet,  d.  v.  s.  runt  500  000  kW,  och  att 
i  dessa  pannor  kunde  tillgodogöras  de  förenämnda,  nu 
outnyttjade  1  milliard  kW-timmarna.  Anläggningen  av  dessa 
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pannor  skulle  draga  en  kostnad  av  c:a  15  millioner  kronor, 
och  då  de  årligen  skulle  bespara  landet  en  bränsleutgift 
av  10  millioner  kronor,  skulle  de  ju  betala  sig  redan  på 
ett  och  ett  halvt  år. 

Inför  dessa  siffror  borde  våra  industrimän  och  tekniker 
bättre  än  hittills  lörstå  huru  viktigt  det  verkligen  är,  att 
man  till  förmån  både  för  den  enskilda  och  den  allmänna 
ekonomien  söker  utnyttja  de  redan  befintliga  kraftresur¬ 
serna  i  högre  grad  än  nu  är  fallet,  i  stället  för  att  binda 
ännu  mera  kapital  i  nya,  lika  dåligt  utnyttjade  vatten¬ 
kraftanläggningar. 

Man  behöver  därvid  ej  börja  med  så  dyrbara  medel 
som  större  sjöregleringar,  sammanbindningslinjer  mellan 
kraftstationsgrupper  med  till  tiden  olika  vattenbristperio¬ 
der  o.  s.  v.,  utan  man  bör  väl  så  långt  det  är  möjligt 
först  söka  utnyttja  de  relativt  billigare  medlen,  varav  ett 
av  de  närmast  till  hands  liggande  är  den  elektriska  ång¬ 
pannan. 


NYA  FÖRORDNINGAR  M.  M.  BERÖ¬ 
RANDE  ELEKTRISKA  ANLÄGGNINGAR. 

Meddelande  från  Elektriska  Inspektionen. 

•• 

Ändring  av  elektricitetslagens  bestämmelser  rörande 
expropriation  (Sv.  förfs.  nr  478 — 1920).  Genom  denna  lag¬ 
ändring,  som  tillämpas  från  ingången  av  år  1921,  har  lydelsen 
av  1  §  av  elektricitetslagen  ånyo  något  modifierats.  Senast 
skedde  detta  1917  (Se  »Elektroteknik*  mars  1918)  i  samband 
med  utfärdandet  av  den  nya  expropriationslagen.  De  nu 
gjorda  förändringarna  avse  dels  att  utvidga  området  för  expro¬ 
priationsrätten  och  dels  att  söka  avlägsna  den  osäkerhet 
rörande  ersättningens  beräknande,  som  uppstår  därigenom,  att 
expropriation  för  elektrisk  anläggniug  i  vissa  fall  kan  ske 
på  grund  av  såväl  den  allmänna  expropriationslagen  som  elek¬ 
tricitetslagen  (ex.  vissa  kommunala  företag  och  trafik  företag) 
och  i  andra  fall  endast  på  grund  av  den  senare  lagen  (ex 
industriella  företag).  I  den  allmänna  lagen  stadgas,  att  ersätt¬ 
ningen  skall  utgå  med  fulla  värdet  av  det  orsakade  intrånget, 
i  elektricitetslagen  däremot,  att  ersättningen  skall  ökas  med 
hälften  därutöver.  I  fråga  om  expropriationsrättens  utvidg¬ 
ning  må  påpekas,  att  exempelvis  staten  och  kommunerna  redan 
på  grund  av  1917  års  allmänna  expropriationslag  hava  de  för¬ 
förmåner,  som  nu  medgivas  även  för  industriella  företag.  Änd¬ 
ringarna,  som  väsentligen  beröra  1  §  av  elektricitetslagen,  inne¬ 
bära  följande: 

a)  Fastighet  kan  exproprieras  ej  såsom  förut  endast  för 
framdragande  av  ledningar  utan  även  för  station  för  alstrande 
av  elektrisk  kraft  annorledes  än  medelst  vattenkraft  eller  eljest 
för  elektrisk  starkströmsanläggning.  Expropriationsrätt  kan 
sålunda  numera  meddelas  för  mark  till  värmekraftstationer, 
transformator-  och  omformarestationer  o.  d.  Motsvarande  be¬ 
stämmelser  om  vattenkraftsstationer  finnas  i  vattenlagen.  Den 
sedan  gammalt  för  ledningar  å  laudsbygden  gällande  före¬ 
skriften  om  ett  så  att  säga  fridlyst  område  inom  150  meter 
från  markägarens  byggnad,  tomtplats  etc.  gäller  ej  ifråga  om 
station.  I  vad  rör  ledningar  förlagda  i  jorden,  vilka  ej  rim¬ 
ligtvis  kunna  föranleda  fara  eller  otrevnad,  torde  denna  före¬ 
skrift  med  ännu  större  skäl  ha  kunnat  utgå. 

b)  I  de  fall,  då  expropriation  kan  ske  på  grund  av  den  all¬ 
männa  expropriationslagen,  stadgas  nu,  att  ingen  förhöjd  ersätt¬ 
ning  skall  utgå;  sker  expropriationen  på  grund  av  elektricitets¬ 
lagen,  skall  som  förut  räknas  med  50  %  förhöjning.  I  de  hittills 
av  Kungl.  Maj:t  meddelade  expropriationstillstånden  hänvisas  i 
regel  till  båda  dessa  lagar.  Huruvida  tillståndet  skall  anses  med¬ 
delat  på  grund  av  den  ena  eller  den  andra  av  ovannämnda  lagar 
torde  få  bedömas  efter  de  delvis  i  ganska  allmänna  ordalag 
avfattade  anvisningarna  härom  i  1  §  av  expropriationslagen. 
Osannolikt  är  väl  ej,  att  de  intresserade  parterna  ofta  komma 
att  hävda  skilda  uppfattningar  i  denna  fråga.  Tydligt  är  dock 
att,  bland  andra,  järnvägs-  och  spårvägsföretag  och  som  regel 


kommunerna  numera  kunna  göra  anspråk  på  den  lägre  mark¬ 
lösen  för  sina  elektriska  anläggningar.  I  fråga  om  starkströms- 
ledningar  skola  fortfarande  tillämpas  samma  särskilda  bestäm¬ 
melser  som  för  svagströmsledningar  (§§  89 — 96  expropria¬ 
tionslagen)  men  ifråga  om  stationer  härav  endast  den  före¬ 
skriften  (§  91  expropriationslagen),  som  medgiver  rätt  att  mot 
hos  Konungens  befallningshavande  ställd  borgen  taga  marken 
i  bruk,  så  snart  stämning  utfärdats  i  expropriationsmålet. 
För  expropriationsmål,  vari  stämning  utfärdats  före  den  1 
januari  1921,  skola  de  nya  bestämmelserna  ej  tillämpas. 

Kungl.  kungörelse  angående  registrering  av  elektriska 
anläggningar.  (Sv.  förfs.  nr  867—1920),  innehåller  närmare 
föreskrifter  om  sådan  registrering  av  anläggningar,  som  omför- 
mäles  i  lagen  av  den  22  juni  1920  (Se  »Elektroteknik»  dec.  1920), 
dels  i  fråga  om  själva  registrets  förande  och  dels  om  hand¬ 
lingar  och  uppgifter,  som  skola  bifogas  ansökning  om  regi¬ 
strering. 

Om  faran  vid  trefasväxelsti öm  380  volt  och  åtgärder 
däremot.  Meddelande  från  Elektriska  Inspektionen  N:o  46, 
pris  50  öre.  I  detta  meddelande  belyses  genom  statistiskt 
material  den  väsentligt  större  personliga  fara,  som  förefinnes 
vid  380/220  volts  förbrukningsspänning  i  jämförelse  med  220/127 
volt,  vilket  förhållande  ofta  synes  föga  känt  eller  beaktat. 
Under  samma  tid  har  sålunda  i  vårt  land  förorsakats  50  döds¬ 
fall  genom  elektrisk  ström  vid  det  förra  slaget  av  anlägg¬ 
ningar  mot  7  fall  vid  det  senare.  Vissa  förhållanden  påpekas, 
som  bidraga  att  nedbringa  årskostnaden  vid  anläggningar  med 
den  lägre  spänningen  och  särskilda  föreskrifter  lämnas  för  ut¬ 
förande  och  skötsel  av  3S0/220  volts  anläggningar.  Likväl 
erinras,  att  faran  vid  denna  förbrukningsspänning  icke  kan 
genom  praktiskt  användbara  skyddsanordningar  eller  föreskrifter 
fullständigt  förebyggas. 


I  N  S  Ä  N  D  T 


Olika  metoder  för  belastningsprov. 

I  förra  häftet  av  »Elektroteknik»  har  dr.  ing.  Arle  Ytterberg 
i  samband  med  en  intressant  redogörelse  för  en  ny,  av  honom 
uppfunnen  belastningsmetod  även  lämnat  en  kortfattad  över¬ 
sikt  över  några  andra  dylika  metoder.  En  av  dessa  angives 
som  »ing.  Liljenroths  metod  för  provning  av  synkronmaskiner». 
Denna  benämning  synes  mig  emellertid  mindre  lämplig,  enär 
metoden  i  fråga  användes  i  Aseas  provrum  redan  i  mitten  av 
90-talet,  d.  v.  s.  omkring  10  år  innan  ing.  Liljenroths  ingen¬ 
jörsverksamhet  började,  och  möjligen  ännu  tidigare. 

Det  är  därför  icke  sagt,  att  metodeu  uppfunnits  inom  Asea. 
Samma  kopplingssätt  finnes  beskrivet  i  detalj  av  Behrend  i 
»Electrician»,  1903,  men  principen  för  dylik  »motkoppling» 
mellan  magnetpolerna  anges  av  Mordey  redan  1893  i  »Journal 
of  the  Institution  of  Electrical  Engiueers». 

En  annan  gammal  och  stundom  mycket  användbar  prov¬ 
metod,  som  kan  omnämnas  i  detta  sammanhang,  karaktäriseras 
av  motkoppling  inom  armaturlindningen.  Vid  t.  ex.  en  syu- 
kronmaskin  uppdelas  lindningarna  i  två  eller  flera  grupper, 
som  kopplas  mot  varandra.  Den  för  åstadkommande  av  full 
ström  nödiga  spänningsskillnaden  mellan  grupperna  kan  er¬ 
hållas  antingen  genom  förbikoppling  av  en  lämpligt  avpassad 
del  av  lindningen  eller  genom  införande  av  en  yttre  tillsats- 
spänning  (lik-  eller  växelström).  De  många  varianterna  enligt 
denna  princip  kunna,  om  man  så  vill,  sammanfattas  under 
benämningen  sparkoppliug  inom  en  maskin. 

Vilka  som  varit  de  ursprungliga  upphovsmännen  till  olika 
provningssätt  kan  i  allmänhet  icke  avgöras  och  är  av  mindre 
intresse  ur  teknisk  synpunkt.  Förhållandet  torde  väl  ha  varit, 
att,  alltsedan  Hopkinson  år  1886  angav  principen  för  »åter- 
arbetsmetoden»,  provrumsiugenjörer  i  skilda  länder  sökt  att 
tillämpa  denna  princip  under  olika  förhållanden  och  på  olika 
maskinslag,  varvid  att  flertal  varianter  framkommit,  ofta  på 
flera  ställen  samtidigt  och  oberoende  av  varandra. 

Dylika  sparkopplingar  voro  av  stort  värde  i  tidernas  början, 
då  provrummens  resurser  voro  mycket  begränsade,  icke  minst 
ifråga  om  krafttillgång.  Om  också  nutidens  provrum  röra  sig 
med  bättre  hjälpmedel,  så  har  dock  den  genomsnittliga  maskin- 
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effekten  vuxit  så  enormt,  att  (le  konstgjorda  belastningsproven 
ingalunda  förlorat  sin  betydelse.  Man  kan  därför  antaga,  att 
ing.  Ytterbergs  nya  metod  skall  bli  ett  värdefullt  tillskott  till 
provrumsknepens  trevliga  och  lärorika  skara. 

Västerås  22  mars  1921.  Sven  Norberg. 
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Ovanstående  böcker  anskaffas  genom  A.  b.  Svenska  Teknologjör- 
eningens  Jörlag ,  postjack  644 ,  Stockholm  1. 

Vid  rekvisition  torde  benäget  uppgivas  det  framför  varje  arbete 
utsatta  numret  jämte  gruppens  bokstav  i  litteraturförteckningen,  t.  e. 
A.  10,  E.  6,  etc.,  samt  för  undvikande  av  missförstånd  även  bokens 
titel.  Bokpriserna  beräknas  enligt  samma  valutakurs,  som  vid  tiden 
tillämpas  av  den  svenska  sortimentsbokhandeln,  och  anskaffningen 
sker  utan  några  som  helst  extra  kostnader. 


AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  sammanträdde  fredagen 
den  11  mars  å  Föreningens  lokal  under  ordförandeskap  av 
ingenjör  J.  Körner.  Efter  protokollsjustering  invaldes  i  av¬ 
delningen  ingenjörerna  Gunnar  F.  K  Holmström ,  Göteborg, 
K.  A.  F.  Löjroth  och  Dr.-Ing.  S.  Clemens  Granborg,  Stockholm. 
På  grund  av  anmälan  inträdde  civilingenjör  Oscar  Grabe  i 
avdelningen. 

Härefter  höll  professor  E.  Alm  föredrag  över  »  Untr aanlägg¬ 
ningens  elekt romaskinella  utrustnmg »  med  förevisande  av  ett 
rikligt  antal  ljusbilder.  Föredraget  kommer  senare  att  åter¬ 
givas  i  »Elektroteknik».  I  en  kort  diskussion  efter  föredraget 
yttrade  sig  ingenjör  Laurell  och  professor  Lindström.  Hldn. 

Avdelningen  för  Elektroteknik  hade  extra  sammanträde 
å  Föreningens  lokal  onsdagen  den  22  mars.  Sedan  ordföran¬ 
den  ingenjör  J.  Körner  hälsat  de  närvarande  välkomna  över¬ 
lämnades  ordet  till  aftonens  hedersgäst,  överingenjör  E.  F.  JV. 
Alexanderson,  till  ett  föredrag  över  » Internationell  radiotrafik'» . 

Genom  internationellt  samarbete  är  nu  ett  system  för  radio 
trafik  under  utveckling,  vilket  utan  tvivel  kommer  att  omfatta 
alla  delar  av  världen  och  få  en  betydelse  motsvarande  eller 
troligen  större  än  kabelsystemet  för  såväl  handel  som  inter¬ 
nationellt  samförstånd.  Avsevärda  tekniska  förbättringar  ha 
gjorts  speciellt  under  kriget  och  tiden  därefter.  De  juridiska 
och  kommersiella  frågor,  som  sammanhänga  härmed,  ha 
genom  nyligen  avhållna  konferenser  fått  sin  lösning. 

De  strävanden  till  radiotrafikens  centralisation,  som  repre¬ 
sentera  den  nuvarande  utvecklingen,  böra  särskilt  tagas  i  akt 
vid  utförandet  av  den  planerade  stora  radiostationen  i  Sverige. 
New  York  är  en  naturlig  radiocentral.  I  Europa  förelåg  be¬ 
hov  av  flera  radiocentraler.  Genom  sina  många  kabelförbin¬ 
delser,  komme  Uondon  att  bliva  en  av  dem,  varjämte  Sverige 
hade  förutsättningar  för  att  lämpa  sig  såsom  radiocentral  för 
nordöstra  Europa,  och  borde  stationen  såsom  telegrafstyrelsen 
föreslagit,  förläggas  å  västkusten. 

Talaren,  som  representerade  Radio  Corporation  of  America, 
meddelade,  att  tre  stationer  av  detta  bolags  typ  f.  n.  vore  i 
drift  i  närheten  av  New  York  och  ytterligare  två  under  bygg¬ 
nad.  Dessa  senare  äro  sammanbyggda  så,  att  de  kunna  sam¬ 
mankopplas  till  en  station  av  större  kapacitet.  Ett  tillräckligt 
landområde  hade  förvärvats  omkring  denna  station  på  I.ong 
Island,  så  att  denna  radiocentral  i  framtiden  kan  växa  ut  till 
12  normala  stationer,  vilka  kunna  användas  och  sinsemellan 
kombineras  allt  efter  trafikens  fordringar,  årstiden  o.  s.  v. 
Stationer  av  denna  typ  äro  under  byggnad  i  San  Francisco, 
Hawai  och  England.  Den  dubbelantenn  som  användes  re¬ 
kommenderades  även  för  Sveriges  vidkommande  och  skulle 
densamma  kunna  fullt  utnyttjas  genom  överenskommelse  med 
grannländerna. 

Efter  att  ha  behandlat  möjligheterna  för  samarbete  mellan 
olika  radiostationer  och  de  svårigheter  som  mött  talarens 
bolag,  därigenom  att  förfoganderätten  till  en  del  värdefulla 
patent  saknades,  visades  en  del  ljusbilder  över  detaljer  ifråga 
om  stationernas  utrustning  och  planering.  Det  intressanta 
föredraget  åtföljdes  av  diskussion  med  inlägg  av  herrar  Körner, 
Landtmansson,  Ilärdén  och  Eli ,  varjämte  föredraganden  fick 
anledning  att  något  närmare  ingå  på  teoretisk  förklaring  av 
förloppet  i  de  nu  så  vanliga  vakuumrören,  på  valet  av  våg¬ 
längder  o.  s.  v. 

Det  talrikt  besökta  sammanträdet  åtföljdes  av  supé  och 
nachspiel  på  restaurant  Kastenhof,  där  några  timmar  för¬ 
drevos  under  angenämaste  stämning.  Iildn. 
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ELEKTRIFIERING  AV  AMERIKANSKA  JÄRNVÄGAR. 

Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  11  februari  1921  av  dir.  E.  Shepard ,  Westinghouse  Electr.  &  Mfg  Co. 


T  ärnvägarnas  elektrifiering  är  utan  tvivel  en  av  de  mest 
J  intressanta  frågor  inom  det  tekniska  området  för  ögon¬ 
blicket.  Den  är  aktuell  över  hela  världen,  från  Sverige 
till  Sydafrika,  i  Norge,  England,  Holland,  Belgien,  Fran¬ 
krike,  Schweiz,  Tyskland  och  Italien.  På  andra  sidan 
Atlanten  är  den  på  dagordningen  i  Canada,  Förenta  Sta¬ 
terna,  Brasilien  och  Chile  och  österut  i  Japan,  Mand- 
schuriet  och  på  Java. 

Givetvis  måste  elektrifieringsproblemet  på  alla  dessa 
olika  platser  påverkas  i  väsentlig  grad  av  lokala  betingel¬ 
ser.  Bortsett  från  spårvidden,  som  i  allmänhet  är  den¬ 
samma,  skilja  sig  dessa  med  avseende  på  trafikens  om¬ 
fattning  och  karaktär  samt  de  topografiska  förhållandena. 

Den  moderna  industriens  hastiga  utveckling  kräver  allt¬ 
mer  förbättrade  trafikmöjligheter,  åtföljda  av  starkare  krav 
på  trafikens  ekonomi.  Järnvägarnas  hittillsvarande  utveck¬ 
ling  har  skett  i  ångdriftens  tecken.  Nu  vända  vi  oss  emot 
elektriciteten  för  att  vinna  vidgade  möjligheter  att  taga 
hand  om  framtidens  trafikproblem. 

Elektriciteten  har  vid  sin  tillämpning  för  olika  ändamål 
synnerligen  varierande  anpassningsmöjligheter.  Detsamma 
gäller  även  vid  dess  användning  för  järnvägsdrift,  därvid 
åtskilliga  system  finnas  att  välja  emellan.  I  vissa  hänseen¬ 
den  har  detta  förhållande  varit  olyckligt;  ty  om  det  en¬ 
dast  funnes  en  enda  metod  för  dess  utnyttjande  vid  järn¬ 
vägsdrift,  skulle  det  endast  finnas  ett  system  och  den  s.  k. 
systemfrågan,  som  föranledt  så  mycken  strid,  skulle  aldrig 
hava  uppkommit. 

En  historisk  överblick  av  elektricitetens  stigande  an¬ 
vändning  för  allmänna  ändamål  torde  i  detta  samman¬ 
hang  vara  av  intresse. 

Den  elektriska  energiens  första  tillämpningsfält  var  be¬ 
lysningen,  och  det  fanns  en  tid,  när  man  på  allvar  trodde 
dess  användning  begränsad  till  detta  område.  Inkopplin¬ 
gen  av  motorer  för  kraftändamål  på  belysningsnäten  an¬ 
sågs  vid  denna  tid  icke  särskilt  önskvärd.  Många  av 
våra  större  städer  distribuera  fortfarande  under  ogynnsam¬ 
ma  ekonomiska  förhållanden  likström  till  sina  konsumen¬ 
ter,  beroende  på  användningen  av  låga  och  ekonomiskt 
olämpliga  spänningar,  som  f.  n.  icke  skulle  tagits  i  be¬ 
traktande  vid  nya  projekt.  Kostnaderna  för  övergång  till 
mera  ekonomiska  spänningar  vid  dylika  anläggningar  skulle 
emellertid  ofta  bliva  alltför  avskräckande. 

Utbytet  av  hästdrift  vid  spårvägarna  mot  elektrisk  drift 
var  måhända  den  första  vidsträcktare  landvinningen  för 
den  elektriska  motorn. 


Spänningen  för  dylika  anläggningar,  vid  vilka  särskild 
kontaktledning  måste  tillgripas  för  strömmens  överförande, 
bestämdes  slutligen  till  500  volt.  I  ändamål  att  spara 
koppar  gick  man  till  den  högsta  spänning,  som  man  vid 
denna  tidpunkt  ansåg  driftsäker. 

Kraftstationer  anlades  som  regel  intill  järnvägarna  och 
drevos  vanligen  med  ånga.  Likströmmen  genererades 
följaktligen  direkt  för  den  å  ledningen  använda  spän¬ 
ningen.  De  flesta  av  dessa  kraftstationer  hava  sedermera 
slopats.  Transformatorernas  utveckling  inledde  en  revolu¬ 
tion  i  utnyttjandet  av  elektrisk  energi.  Med  hjälp  av 
transformatorn  kunde  förbrukningsspänningen,  som  ofta 
bestämdes  av  uteslutande  lokala  förhållanden,  transfor¬ 
meras  ned  från  ett  kraftnät  av  högre  spänning.  Detta 
medförde  en  besparing  i  koppar  för  överföringen,  som  var 
högst  betydande.  Det  möjliggjorde  även  utnyttjandet  av 
vattenkraft  för  alstring  av  elektrisk  energi  och  av  stora 
ångkraftstationer  med  väsentligt  förbättrad  bränsleekonomi. 

Utvecklingen  av  den  enkla  växelströmsmotorn  ledde 
jämsides  med  ökningen  av  överföringsspänningarna  till  en 
ofantlig  utveckling  av  den  elektriska  kraftens  användning 
inom  olika  industrier. 

Med  avseende  på  järnvägarna  har  avsikten  med  den 
elektriska  driftens  införande  i  allmänhet  gått  ut  på  för¬ 
bättring  av  trafikförhållandena  i  ett  eller  annat  avseende 
eller  en  ökning  av  befintliga  banors  kapacitet. 

Den  första  egentliga  järnvägselektrifiering  var  Baltimore- 
tunneln  på  Baltimore-Ohio  Railroad  1895.  Kontaktled- 
ningsspänningen  var  650  volt  och  strömstyrkan  som  över¬ 
fördes  till  lokomotiven  uppgick  till  c:a  2  000  amp.  Kraf¬ 
ten  genererades  direkt  i  likströmsgeneratorer,  uppsatta  i 
en  ångkraftstation  intill  järnvägen. 

Strömfördelningen  vid  låg  spänning  ledde  till  använd¬ 
ning  av  den  s.  k.  tredje  skenan,  en  från  banvallen  isole¬ 
rad  kontaktskena.  Denna  metod  användes  särskilt  vid 
underjordiska  och  upphöjda  banor.  Den  största  anlägg¬ 
ningen  av  detta  slag  är  New  Yorks  »elevated».  Denna 
anläggning  kräver  c:a  2  millioner  kWh  per  dag  och  kraft¬ 
stationer  med  en  sammanlagd  kapacitet  av  c:a  300  000 
kW.  Kraften  genereras  i  form  av  25  per.  växelström  och 
omformas  till  likström  av  600  volts  spänning  i  omformare¬ 
stationer  på  c:a  3  km  inbördes  avstånd. 

1  ändamål  att  undgå  olägenheterna  av  tunneltrafik  vid 
ångdrift,  anlade  Long  Island  Railroad  en  underjordisk  för¬ 
bindelsebana  med  tredje  skena  av  600  volts  spänning, 
matad  från  omformarestationer.  Denna  anläggning  har 
vuxit  ut  till  det  måhända  mest  omfattande  elektriska  för- 
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stadsbanesystem  som  existerar.  Det  torde  bemärkas,  att 
Long  Island  Railroad  är  en  del  av  det  stora  Pennsyl- 
vania-systemet,  som  ensamt  representerar  l/$  av  all  trafik 
på  amerikanska  järnvägar.  Som  jämförelse  må  nämnas, 
att  detta  är  mer  än  Englands,  Frankrikes  eller  Tysklands 
hela  trafik. 

För  elektrifieringen  av  Pennsylvania  Railroads  person¬ 
bangård  i  New  York,  till  vilken  Long  Island  Railroad 
ansluter  sig,  användes  ävenledes  tredje  skena.  Denna 
kontaktskena  förstärkes  genom  kraftiga  matarekablar.  New 
York  Central  använder  för  sin  personstation  i  New  York 
likaledes  tredje  skena,  varvid  dock  kontakten  anordnas 
på  skenans  undersida  i  stället  för  å  dess  översida,  som 
eljest  är  vanligt.  För  här  förekommande  tågtjänst  var 
kraftbehovet  per  tåg  jämförelsevis  stort,  uppgående  till 
2  ooo — 5  ooo  kW.  Endast  stålvagnar  tillätos  trafikera 
banan,  och  till  ytterligare  säkerhet  mot  eldfara  anordnades 
avkopplingsanordningar  utefter  banan  och  jordförbind- 
ningskopplare  på  loken,  allt  i  ändamål  att  hastigt  kunna 
urkoppla  varje  ljusbåge,  som  de  vanliga  överbelastnings- 
skydden  icke  kunna  taga  hand  om.  Det  torde  bemärkas, 
att  detta  är  ett  förhållande,  som  är  ofrånkomligt  vid  varje 
system,  som  kräver  ett  något  så  när  ansenligt  kraftbelopp 
per  tåg  vid  låg  linjespänning. 

Den  lagstiftning,  som  framtvingade  elektrifiering  av 
New  York  Central,  nödvändiggjorde  även  övergång  från 
ånga  till  elektricitet  på  New  York,  New  Haven  &  Hart¬ 
ford  Ry.  Användning  av  tredje  skena  å  denna  bana  ansågs 
ej  lämpligt  och  var  därjämte  icke  tillåtet  på  grund  av 
vissa  lagbestämmelser  inom  staten  Connecticut.  Man  be¬ 
slöt  därför  att  använda  kontaktledning.  1  ändamål  att 
nöjaktigt  tillgodose  de  krav,  som  de  höga  belastningarna 
ställde  på  överföringen,  bestämdes  spänningen  till  1 1  ooo 
volt  och  strömarten  till  enfas.  På  detta  sätt  blev  New 
Haven-banan  en  banbrytäre  med  avseende  på  användning 
av  kontaktledningssystem  för  högspänd  enfasström.  Den 
är  till  och  med  än  idag  måhända  den  mest  omfattande 
järnvägselektrifieringen,  med  de  snabbaste  lokomotiv  samt 
de  mest  omfattande  bangårdar  med  växlingstjänst,  liksom 
den  även  torde  taga  i  anspråk  större  kraftbelopp  än  nå¬ 
gon  annan  bana.  Huvudlinjen  är  till  hela  sin  längd  4- 
eller  6-spårig  med  sammanlagt  c:a  1  ooo  km  elektrifierad 
spårlängd. 

Denna  anläggning  var,  som  sagt,  den  första  i  Amerika 
med  högspänd  kontaktledning,  ehuru  valet  i  detta  avse¬ 
ende  föregåtts  av  en  skarp  strid  rörande  fördelarna  av 
kontaktledning  gentemot  tredje  skena.  De  ursprungliga 
konstruktionerna  äro  fortfarande  i  drift,  ehuru  underhålls¬ 
kostnaderna  oundvikligen  i  viss  mån  bära  vittne  om  denna 
anläggnings  pioniärkaraktär. 

Utvecklingen  av  likströmsmotorer  med  kommuterings- 
poler  i  Europa  följdes  av  ett  liknande  steg  i  Amerika, 
därvid  till  att  börja  med  inom  området  för  vanliga  spår- 
vägsmotorer  för  600  volt. 

Detta  ledde  till  användning  av  2  motorer  i  serie  för 

1  200  volt,  därefter  till  två  750  volts  motorer  på  1  500 
volt,  och  slutligen  två  1  200  volts  motorer  i  serie  på 

2  400  volt. 

På  en  enda  bana  användes  f.  n.  fyra  750  volts  moto¬ 
rer  i  serie,  tre  i  serie  vardera  på  1  ooo  volt  och  två  i 
serie  vardera  på  1  500  volt,  alltsammans  för  3  ooo  volts 
driftspänning.  Denna  anläggning  är  den  nu  namnkun¬ 
niga  Chicago,  Milwaukee  &  St.  Paul  Ry.  Den  omfattar 


nu  en  sträcka  tvärs  över  Rocky  Mountains  av  700  km:s 
längd  med  10  snälltågs-  och  30  godstågslokomotiv  med 
en  total  kraftförbrukning  av  c:a  25  ooo  kV  A;  härtill  en 
annan  sektion,  dock  ej  omedelbart  ansluten  till  den  för¬ 
sta,  som  korsar  Cascade  Mountains,  av  330  km:s  längd 
med  5  snälltågslok  och  1 5  godstågslok  med  en  total  kraft¬ 
förbrukning  av  c:a  12  ooo  kVA.  I  vardera  riktningen 
löpa  dagligen  två  passageraretåg  och  i  medeltal  fyra  gods¬ 
tåg. 

Denna  banelektrifiering  är  av  stort  intresse  med  hän-  v 
syn  till  sin  stora  längd,  användning  av  elektrisk  broms- 
ning  för  tågen  i  de  långa  sluttningarna  och  med  hänsyn 
till  regleringen  av  kraftförbrukningen  genom  automatisk 
nedsättning  av  tåghastigheten,  då  en  viss  gräns  uppnåtts 
med  avseende  på  kraftförbrukningen.  Kraften  genereras 
helt  och  hållet  i  hydroelektriska  stationer. 

De  goda  resultat,  som  uppnåtts  med  avseende  på  ma- 
terielens  underhåll  äro  att  tillskriva  järnvägens  skickliga 
administration  samt  fabrikanternas  intresserade  och  bered¬ 
villiga  anslutning  till  järnvägsbolagets  önskningar  och  före¬ 
skrifter. 

Kraften  för  elektrifieringen  erhålles  från  Montana  Power 
Co.,  ett  av  Amerikas  största  kraftsystem,  som  omfattar 
större  delen  av  staten  Montana  och  bl.  a.  levererar  kraft 
till  de  stora  koppargruvorna  i  Butte. 

Av  de  större  elektrifieringarna  i  Amerika  hava  tvänne 
tillkommit  i  ändamål  att  öka  resp.  banors  kapacitet.  Den 
ena  av  dessa  är  elektrifieringen  av  Elkhorn-stigningen  på 
Norfolk  &  Western  Ry,  medan  den  andras  uppgift  var 
att  råda  bot  å  trafikstockningen  vid  Broad  Street  station 
i  Philadelpia,  tillhörande  Pennsylvania  Railroad. 

Koltransporterna  på  Norfolk  &  Western  Ry  uppgå  till 
c:a  25  mill.  ton  per  år,  alltsammans  från  kolfälten  i  Vir¬ 
ginia.  Omfattningen  av  dessa  transporter  begränsades  av 
svårigheterna  med  ångdrift  å  stigningen  vid  Elkhorn.  1 
denna  tågtjänst  har  ett  elektriskt  lok  visat  sig  kunna  ut¬ 
rätta  samma  arbete  som  fyra  av  de  stora  Malletmaskiner, 
som  tidigare  använts.  Denna  elektrifiering  är,  ehuru  den 
endast  berör  en  sträcka  av  50  km,  en  av  de  i  trafikhän¬ 
seende  mest  krävande,  med  en  kraftförbrukning  av  icke 
mindre  än  25  ooo  kVA.  Loken  matas  från  enfas  kontakt¬ 
ledning  vid  1 1  oco  volts  spänning.  Två  lok  användas  i 
20  %0  stigning  med  en  tågvikt  av  3  250  ton,  medan  med 
tre  lok  tågvikten  kan  ökas  till  4  800  ton.  Ett  lok  an¬ 
vändes  i  spetsen  av  tåget,  medan  de  två  andra  arbeta  som 
påskjutningsmaskiner  vid  stigningar.  Loken  äro  samtliga 
utrustade  med  fasomformare  och  3-fasmotorer.  Denna  an¬ 
läggning  har  visat  anmärkningsvärda  besparingar  gentemot 
ångdrift  och  har  även  ansenligt  ökat  järnvägens  kapacitet. 

Trafiken  är  synnerligen  krävande,  och  loken  sparas  icke. 
Man  har  uppmätt  en  tillförd  effekt  å  ända  till  8  ooo  kVA 
å  ett  enda  lok.  Denna  anläggning  kan  betraktas  som  en 
banbrytare  för  den  tyngre  järnvägsdriften  och  har  varit 
av  stor  betydelse  för  utvecklingen  av  lämpliga  lok  för 
särskildt  svår  tågtjänst. 

Man  använder  vid  denna  bana  vagnar  med  en  last¬ 
kapacitet  av  85  ton  och  står  nu  i  begrepp  att  införa  nya 
vagnar  med  100  tons  lastkapacitet.  Kopplingarna  äro 
synnerligen  kraftiga  och  igångsättningar  i  de  tunga  stig¬ 
ningarna  förekomma  ofta.  En  hastighet  på  22  km.  i  tim¬ 
men  uppnås  på  75  sek.  i  en  stigning  på  20  °/00  med  full 
tågvikt  och  två  lok,  ett  i  vardera  ändan.  Passageraretrafi¬ 
ken  och  den  lättare  trafiken  drives  fortfarande  med  ånga. 
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Omfattande  utvidgningar  av  denna  elektrifiering  äro  att 
vänta,  sedan  priserna  stabiliserats  efter  kriget. 

I  Philadelphia  krävde  ökningen  av  passageraretrafiken 
omfattande  utvidgningar  och  ändringar  av  stationen  vid 
Broad  Street.  Hithörande  arbeten  ordnades  med  väsent¬ 
ligt  mindre  kostnader  genom  elektrifiering  av  lokaltrafiken. 

Pennsylvania  Rrd  utförde  en  ingående  undersökning  av 
sitt  framtida  trafikbehov  och  av  olika  elektrifieringssystem. 
Bolaget  var  i  detta  avseende  i  en  särskilt  gynnsam  ställ¬ 
ning  på  grund  av  sina  förbindelser  med  New  York,  New 
Haven  &  Hartford  Rrd  och  Norfolk  &  Western  Ry  med 
deras  enfassystem,  samtidigt  som  det  självt  hade  i  drift 
det  mest  omfattande  likströmssystemet  i  Amerika.  Beslu¬ 
tet  blev  att  vid  Philadelphia  använda  enfasström  och  kon¬ 
taktledning,  varvid  man  räknade  med  att  detta  system 
skulle  bliva  standard  för  framtida  elektrifieringar  inom 
samma  bolags  vidsträckta  nät.  Denna  undersökning  är  den 
första,  som  blivit  gjord  i  Amerika  efter  sedan  den  hög¬ 
spända  likströmmen  kommit  på  allvar  med  i  räkningen. 
En  hel  del  olika  frågor,  såsom  induktiva  och  statiska  stör¬ 
ningar  å  svagströmsnätet,  kostnader,  verkningsgrader,  elek- 
trolys  och  eldfara  ävensom  hänsynen  till  framtida  utveck¬ 
ling  av  trafiken  undersöktes. 

Erfarenheten  under  den  hittills  tilländalupna  drifttiden 
har  helt  och  hållet  bekräftat  riktigheten  av  de  träffade 
dispositionerna.  Kraftbehovet  är  f.  n.  c:a  25  000  kVA, 
som  erhålles  från  Philadelphia  Electric  Co.  För  godstrafi¬ 
ken  i  de  starka  stigningarna  har  konstruerats  ett  gods- 
tågslokomotiv  av  speciell  typ,  som  skall  utveckla  en  effekt 
på  icke  mindre  än  7  000  hkr. 

Det  torde  bemärkas,  att  järnvägselektrifiering  i  Ame¬ 
rika  i  allmänhet  har  betingats  av  lokala  förhållanden,  så¬ 
som  trafik  i  tunnlar  eller  å  bangårdar,  ävensom  av  svårig¬ 
heten  att  med  ångdrift  uppehålla  en  viss  tågplan. 

F.  n.  finnas  6  stora  elektriska  linjer  för  enfassystem  i 
drift  med  sammanlagt  165  lok;  ett  system  för  3  000  volt 
likström  med  62  lok,  två  system  för  2  400  volt  likström 
med  20  lok  och  tre  system  för  5oo  volt  likström  med 
120  lok  och  tredje  skena. 

Det  framgår  härav,  att  med  avseende  på  omfattning 
och  antal  elektrifieringarna  övervägande  hittills  utförts  för 
enfasström  och  kontaktledning.  Med  avseende  på  den 
framtida  utvecklingen  är  det  en  väsentlig  skillnad  mellan 
förutsättningarna  för  enfas  och  likström. 

Utvecklingen  inom  det  elektrotekniska  området  har  all¬ 
tid  gått  i  riktning  av  högre  spänningar.  Vid  elektrifie¬ 
ring  av  järnvägar  utgör  kostnaden  för  loken  en  betydande 
del  av  det  hela.  Vid  likströmssystem  måste  motor  och 
apparatutrustning  konstrueras  för  linjespänning  och  följakt¬ 
ligen  i  händelse  av  en  förändring  av  spänningen  helt  ut¬ 
bytas,  medan  vid  enfasström  endast  transformatorutrust¬ 
ningen  behöver  ersättas. 

I  Amerika  är  järnvägselektrifieringen  icke  populär  inom 
svagströmstekniska  kretsar  och  är  detta  alldeles  särskilt 
fallet  med  enfaselektrifiering  just  för  närvarande.  Situa¬ 
tionen  är  emellertid  i  detta  avseende  jämförlig  med  mot¬ 
svarande  tidigare  år,  då  kontaktledningar  för  elektriska 
spårvägar  på  en  del  håll  förbjödos  genom  lagstittande 
åtgärder.  Senare  uppstodo  här  och  där  konflikter  här¬ 
rörande  av  vanliga  kraftledningars  störande  inverkan  på 
svagströmsnäten. 

Otvivelaktigt  skulle  telegraf  och  telefon,  för  den  hän¬ 
delse  dessa  utgjorde  de  enda  elektrotekniska  tillämpningar¬ 


na  i  praktiskt  bruk,  utrustas  med  de  enklast  möjliga  appa¬ 
rater.  Emellertid  har  såväl  telefon-  som  telegraftekniken 
i  trots  av  de  störande  inverkningarna  av  starkströmsled 
ningar  av  olika  slag  utvecklats  till  en  allt  större  grad  av 
fullkomning. 

Man  har  anledning  vänta,  att  även  gentemot  enfasstör- 
ningarna  kommande  tekniska  framsteg  skola  möjliggöra  en 
i  alla  avseenden  tillfredsställande  drift  och  att  följaktligen 
på  många  håll  rådande  misstroende  och'  pessimism  skola 
befinnas  överdrivna. 

Med  avseende  på  järnvägselektrifieringen  i  Amerika  i 
allmänhet  torde  kunna  sägas,  att  i  åtskilliga  fall  kom¬ 
mersiella  hänsyn  i  fråga  om  val  av  system  etc.  hava  varit 
i  starkare  grad  utslagsgivande  än  opartiska  tekniska  un¬ 
dersökningar. 

F.  n.  är  under  arbete  en  utredning  rörande  enhetlig 
kraftalstring  och  distribution  över  samtliga  östra  stater. 
Ändamålet  med  denna  utredning  är  att  kunna  framlägga 
den  i  tekniskt  avseende  bästa  planen  för  hopkoppling  av 
befintliga  kraftsystem  och  för  anslutning  av  nya  under 
kommande  tider.  Hittills  har  använts  för  kraftdistribu¬ 
tion  ungefär  i  samma  omfattning  både  25  och  60  per. 
All  kraft  från  Niagara,  Missisippi  och  de  stora  järnvägs¬ 
näten  genereras  vid  25  per.  frekvens,  medan  för  belys¬ 
ning  och  allmänna  industriella  ändamål,  med  undantag 
för  järnindustrien,  60  per.  har  nått  största  utbredningen. 

På  Stillahavskusten  användes  60  per.  så  gott  som  ute¬ 
slutande  utom  för  de  stora  kraftstationerna  i  södra  Kali¬ 
fornien,  där  50  per.  kommit  i  bruk.  Det  förefaller  sanno¬ 
likt,  att  även  för  framtiden  både  60  och  25  per.  komma 
att  sida  vid  sida  användas. 

För  järnvägarna,  som  i  allmänhet  kräva  betydliga  kraft- 
belopp,  är  det  icke  uteslutet,  att  separata  matarledningar 
komma  i  bruk,  lika  väl  som  särskilda  generatorenheter. 
Förbrukningen  av  kraft  för  elektrisk  järnvägsdrift  kommer 
att  bliva  betydande,  och  då  trafiken  i  genomsnitt  synes 
fördubblas  vart  i2:te  år,  måste  även  reserveras  betydande 
möjligheter  för  utvidgningar.  Kraftbelopp  av  ända  till 
20  000  kVA  för  ett  enda  tåg  har  redan  nu  ställts  ifråga. 

Åtskilliga  fördelar  äro  att  vinna  genom  gemensamma 
utbyten  av  erfarenheter  i  Amerika  och  Europa  inom  om¬ 
rådet  för  elektrisk  järnvägsdrift.  I  Europa  ställa  sig  för¬ 
hållandena  i  olika  länder  väsentligt  olika.  I  b  rankrike 
har  man  bestämt  sig  för  1  500  volt  med  tredje  skena. 
Orsakerna  hava  uppgivits  vara  dels  de  goda  erfarenheter, 
som  vunnits  vid  Chikago-Milwaukee  &  S:t  Paul  Ry  samt  dels 
den  omständigheten,  att  vagnskopplingarna  å  de  franska 
järnvägarna  aldrig  skulle  komma  att  utbytas  mot  kraftigare 
•konstruktioner  i  ändamål  att  kunna  befordra  tyngre  tåg; 
vidare  att  telefonstörningarna  av  telegrafverket  anses  oöver¬ 
komliga  vid  enfasström  och  att  anläggningar  för  detta 
system  skulle  visa  för  höga  underhållskostnader. 

Det  förefaller  emellertid,  som  om  icke  tillbörlig  hänsyn 
tagits  till  enfassystemets  utveckling  under  senare  är,  även¬ 
som  till  den  omständigheten,  att  elektrifiering  med  ett  sy¬ 
stem  för  hög  spänning  medgiver  högst  väsentliga  möjlig¬ 
heter  till  trafikens  omläggning  genom  införande  av  tyngre 
tåg.  Den  för  utredning  av  systemfrågan  tillsatta  kommis¬ 
sionen  föreslog  2  400  volt  spänning,  vilken  emellertid  se¬ 
nare  sänktes  till  1  500  volt  genom  regeringens  eget  beslut. 

I  England  har  en  för  ändamålet  tillsatt  kommission  för¬ 
ordat  utvidgning  av  bestående  system,  såväl  entas  som  lik- 
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ström  av  olika  spänningar,  dock  med  förordnande  av 
i  500  volt  och  tredje  skena  för  nya  anläggningar.  Denna 
rekommendation  torde  hava  påverkats  av  det  begränsade 
utrymmet  för  kontaktledningskonstruktioner  under  broar 
och  i  tunnlar,  varjämte  en  viss  motvilja  mot  enfassystemet 
i  tongivande  kretsar  torde  hava  varit  för  handen. 

I  Sverige  synes  elektrifieringen  komma  att  underkastas 
en  ingående  teknisk  utredning  med  hänsyn  tagen  till  alla 
på  problemet  inverkande  faktorer.  Här  äro  redan  i  drift 
de  tyngsta  tåg  i  Europa  i  godstrafik.  Ett  besök  vid  Riks- 


gränsbanan  och  Porjus  gör  ett  utomordentligt  intryck. 
Under  de  svåraste  klimatiska  förhållanden  drives  här  en 
elektrisk  bana,  som  med  avseende  på  trafikens  omfattning 
och  utvecklingsmöjligheter  kan  jämföras  med  vilken  annan 
som  helst  i  världen.  Ett  besök  vid  denna  bana  är  icke 
endast  intressant,  men  synnerligen  lärorikt  med  hänsyn 
till  dess  ekonomiska  konstruktioner  och  pålitliga  drift. 
Man  torde  utan  tvivel  kunna  räkna  med  att  denna  bana 
skall  vara  av  icke  ringa  betydelse  med  hänsyn  till  kom¬ 
mande  anläggningar  inom  detta  område. 


OM  ELEKTRISK  MATLAGNING. 


Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  18  februari  1921  av  ingenjör  B.  Traneus. 


Under  krigsåren  förorsakade  den  hos  oss  rådande  bri¬ 
sten  på  importerade  lysoljor  ett  hittills  enastående  upp¬ 
sving  i  utbredningen  av  den  elektriska  belysningen.  Den 
samtidigt  inträdda  bränslebristen  gav  däremot  icke  någon 
kraftigare  impuls  åt  införandet  av  elektrisk  matlagning  i 
vårt  land.  Förklaringen  härtill  torde  ligga  i  de  svenska 
skogarna ;  utan  dem  hade  säkerligen  bränslebristen  gjort 
det  elektriska  matlagningsproblemet  lika  aktuellt,  som  fallet 
blev  i  sådana  länder,  vilka  liksom  vi  förut  täckt  större 
delen  av  sitt  bränslebehov  genom  import,  men  som  sak¬ 
nade  våra  storartade  möjligheter  att  öka  vedförbrukningen. 
Jag  tänker  speciellt  på  Norge  och  Schweiz,  vilka  genom 
sina  rika  vattenkrafter  i  övrigt  erbjuda  likhet  med  våra 
egna  förhållanden.  I  det  följande  skall  jag  lämna  några 
belysande  data  rörande  den  elektriska  matlagningen,  sär¬ 
skilt  från  dessa  länder,  därvid  skärskådande  frågan  ur 
såväl  konsumenternas  och  elektricitetsverkens  som  fabri¬ 
kanternas  synpunkt.  Dessförinnan  skall  förutskickas  några 
allmänt 

nationalekonomiska  synpunkter. 

Man  kunde  möjligen  finna,  att  den  elektriska  matlag¬ 
ningen  för  närvarande  saknar  aktualitet,  då  vi  utan  den 
kunnat  kämpa  oss  igenom  krigsårens  bränslenöd  och  bränsle¬ 
priserna  nu  visa  en  vikande  tendens.  Kraft-  och  bränsle¬ 
frågan  är  dock  alltjämt  en  högst  viktig  angelägenhet,  som 
står  på  dagordningen  och  utredes  i  de  flesta  länder,  icke 
minst  hos  oss.  Och  matlagningsproblemet  är  en  så  viktig 
detalj  av  denna  fråga,  att  det  väl  förtjänar  upptagas  till 
behandling  i  detta  sammanhang. 

Man  har  vidare  mot  den  elektriska  matlagningen  anfört, 
att  dess  nationalekonomiska  betydelse  vore  omtvistlig,  då 
gasverken  hos  oss  hava  nationalekonomiskt  existensberät¬ 
tigande  av  den  grund,  att  värdet  av  deras  biprodukter  i 
det  närmaste  täcker  kostnaden  för  gaskolimporten  och  att 
dessa  biprodukter  skulle  behöva  importeras,  därest  gas¬ 
verkens  tillverkning  av  desamma  upphörde. 

Mot  detta  resonnemang  finnes  ingenting  att  invända. 
Jag  har  själv  ett  flertal  år  varit  gasverkschef  och  kan  där¬ 
för  livligt  föreställa  mig  den  situation,  vari  gasverken  skulle 
råka,  om  elektricitetsverken,  som  förut  berövat  dem  både 
ljus-  och  kraftabonnenter,  nu  till  sist  också  skulle  taga 
ifrån  dem  matlagningen.  För  övrigt  vore  det  ju  otänkbart, 
att  de  kommuner,  som  investerat  stora  kapital  i  gasverken, 
skulle  själva  bidraga  till  att  fråntaga  desamma  den  ekono¬ 
miska  möjligheten  att  förränta  och  amortera  dessa  kapital. 
Jag  vill  därför  deklarera  som  min  personliga  övertygelse, 


att  något  allmänt  införande  av  elektrisk  matlagning  ej  på 
länge  är  tänkbart  i  sådana  samhällen,  som  redan  äga  gas¬ 
verk.  Men  samtidigt  vill  jag  hävda  lämpligheten  av  att 
elektricitetsverken  i  dessa  städer  likväl  tariffvägen  möj¬ 
liggöra  för  dem  av  konsumenterna,  som  så  önska,  att 
övergå  till  elektrisk  matlagning.  Särskilt  synes  en  dylik 
politik  motiverad,  där  gasverken  börja  nå  gränsen  för  sin 
produktionsförmåga,  då  några  utvidgningar  eller  nyanlägg¬ 
ningar  av  gasverk  väl  knappast  böra  ifrågakomma,  om  de 
kunna  undvikas  genom  mindre  investeringar  i  elektricitets¬ 
verken.  Ty  man  måste  väl  i  alla  händelser  räkna  med 
en  mer  eller  mindre  hastigt  försiggående  elektrifiering  av 
köken  som  ett  framtidsperspektiv.  Ett  stöd  för  denna 
uppfattning  får  man  i  det  stora  intresse,  som  i  det  kol¬ 
rika  England  för  närvarande  ägnas  den  elektriska  matlag¬ 
ningen. 

Även  med  den  i  det  föregående  gjorda  inskränkningen 
finnes  emellertid  ett  stort  fält  inom  vårt  land,  där  en 
elektrifiering  av  köken  är  tänkbar  inom  den  närmaste  fram¬ 
tiden.  Jag  tänker  dä  mindre  på  själva  den  glest  bebodda 
landsbygden;  de  ledningsareor,  som  strömförbrukning  för 
matlagning  nödvändiggör,  äro  nämligen  av  den  storleks¬ 
ordning,  att  de  förutsätta  relativt  korta  avstånd  mellan 
konsumenterna.  Det  blir  sålunda  i  de  omkring  70  städer, 
vilka  sakna  gasverk,  i  villasamhällena  och  trädgårdsstä¬ 
derna  omkring  storstäderna  samt  i  övriga  tätare  bebyggda 
samhällen,  som  den  elektriska  matlagningen  närmast  bör 
kunna  vinna  terräng. 

Jag  övergår  nu  till  att  betrakta  frågan 

ur  konsumentsynpunkt. 

Jag  kan  då  helt  förbigå  dess  hygien  och  brandsäkerhet 
såsom  utgörande  alltför  välbekanta  fakta  för  att  istället 
ägna  mig  åt  den  elektriska  matlagningens  ekonomi,  vilken 
för  de  flesta  konsumenterna  är  den  avgörande  synpunkten. 

Som  bekant,  utdöma  många  å  priori  all  utnyttning  av 
den  elektriska  strömmens  värmealstrande  förmåga  med  den 
motiveringen,  att  det  över  huvud  taget  måste  innebära 
dålig  ekonomi  att  transformera  en  så  högt  förädlad  energi¬ 
form  som  elektricitet  till  en  så  rå  form  som  värme.  Man 
glömmer  dock  då  att  taga  i  betraktande  den  höga  verk¬ 
ningsgrad,  under  vilken  värmealstringen  på  elektrisk  väg 
kan  ske  och  varuti  den  lämnar  alla  andra  metoder  för 
värmealstring  bakom  sig.  Och  inga  andra  matlagningssätt 
kunna  jämföras  med  det  elektriska  ifråga  om  möjligheter 
att  spara  på  bränslet.  Vedspisens  slöseri  och  låga  verk- 
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ningsgrad  äro  välbekanta,  någon  avsevärd  ändring  häri 
torde  man  ej  kunna  räkna  med. 

Grundläggande  för  frågan  om  den  elektriska  matlagnin¬ 
gens  ekonomi  äro  dels  energiförbrukningen,  dels  ekviva¬ 
lensförhållandet  mellan  elektrisk  energi  och  andra  bränslen. 

Rörande  energiförbrukningen  för  matlagning  har  littera¬ 
turen  sedan  ett  flertal  år  tillbaka  innehållit  en  mångfald 
siffror,  av  vilka  här  endast  några  typiska  uppgifter  skola 
anföras.  ETZ  meddelade  1910  som  medelvärde  för  Tysk¬ 
land  cirka  0,53  kWh  per  dag  och  person,  för  England 
0,70  och  för  Amerika  0,92.  Ett  år  senare  lämnade  Dettmar 
i  ETZ  på  grund  av  egna  erfarenheter  en  siffra  av  0,84  kWh. 
Från  Schweiz  uppgavs  år  1912  ett  värde  av  0,73.  Dr  A. 
Ekström  har  på  sin  tid  kommit  ned  till  0,5  kWh  i  större 
och  0,6  kWh  i  mindre  hushåll.  Dir.  F.  Jäger  fann  1916 
i  sitt  hushåll  en  förbrukning  av  0,8  kWh  vara  ett  nor¬ 
mala  förhållanden  motsvarande  värde.  Dr  F.  Ringwald 
vid  Zentral-Schweizerische  Elektrizitätswerke  uppgav  samma 
år  c:a  1  kWh  utgöra  genomsnittsresultatet  från  en  undersök¬ 
ning  av  138  hushåll,  anslutna  till  nämnda  verk.  En  inom 
Schweiz’  Elektrotekniska  Förening  tillsatt  kommitté  kom 
1917  till  ett  resultat  av  0,88  kWh  utan  och  1,04  kWh  med 
varmvattenberedning.  I  den  norska  litteraturen  har  jag 
sett  uppgivas,  att  0,75  kWh  skulle  motsvara  därvarande 
förhållanden.  Sveriges  Husmoderföreningars  Riksförbund 
har  vid  Fackskolan  för  huslig  ekonomi  i  Uppsala  under 
föregående  år  anordnat  ett  antal  jämförande  provserier 
på  ved-,  gas-  och  elektriska  spisar.  Resultaten  därav  visa 
per  dag  och  person  en  förbrukning  av  1,5  kWh  med  en 
äldre  elektrisk  spis,  1,25  kWh  för  ett  nyare  fabrikat  samt 
1,04  kWh  med  och  0,65  kWh  utan  varmvattenberedning 
vid  användning  av  den  modernaste  konstruktionen  med 
koklådor.  Slutligen  har  ing.  H.  Fredholm  meddelat  mig, 
att  han  genom  användning  av  koklådor  kommit  ned  till 
0,83  kWh  per  dag  och  person  inklusive  varmvattenbered¬ 
ning. 

Det  är  ju  på  sätt  och  vis  naturligt,  att  siffrorna  från 
olika  länder  gå  så  pass  isär,  som  ovan  nämnts,  ty  det  för 
varje  folk  karaktäristiska  levnadssättet  inverkar  naturligtvis 
på  energiförbrukningen  för  matlagning.  I  Schweiz  t.  ex. 
ätes  nog  mera  lagad  mat  än  hos  oss.  Levnadsstandarden 
växlar  ju  även  inom  samma  land  och  trycker  givetvis  sin 
prägel  på  energiförbrukningen.  Emellertid  torde  medel¬ 
klassens  genomsnittsstandard  kunna  sägas  avspegla  sig  i 
Riksförbundets  försöksserier,  som  äro  mycket  grundligt 
och  opartiskt  verkställda  samt  omfatta  ett  hushåll  av  värt 
lands  medelstorlek  (5  1  6  personer),  varför  dess  ovan  an¬ 
förda  siffror  böra  kunna  tillmätas  stort  vitsord. 

Kommer  så  frågan  om  ekvivalensförhållandet  mellan 
elektrisk  energi  och  andra  för  matlagning  använda  bränslen, 
vilket  förhållande  naturligtvis  ej  får  baseras  på  teoretiska 
spekulationer  över  verkningsgrader,  utan  på  praktiska  re¬ 
sultat  och  därför  sammanhänger  med  den  i  det  föregå¬ 
ende  behandlade  specifika  energiförbrukningen.  I  utlandet 
har  man  vanligen  använt  kolgasen  som  jämförelsematerial. 
Frän  Schweiz  uppgavs  för  c:a  tio  år  sedan  1  kbm  gas 
motsvara  2,5  kWh,  nyare  uppgifter  lämna  siffran  2,4.  Riks¬ 
förbundets  försök  giva  till  resultat  2,4  utan  och  c:a  2  med 
användning  av  koklådor.  Man  torde  därför  vara  berätti¬ 
gad  formulera  villkoret  för  att  elektrisk  matlagning  ej  skall 
bliva  dyrare  än  matlagning  med  gas  sålunda,  att  1  kWh  ej 

får  kosta  mera  än - eller  40  å  50  %  av  priset  på  1 

2 


kbm  gas  med  ett  normalt  värmevärde.  Dessa  siffror  taga 
blott  hänsyn  till  den  rena  bränsleförbrukningen  och  ej  till 
ränta  och  amortering  av  anskaffningskostnaden  för  utrust¬ 
ningen.  Till  denna  fråga  återkommer  jag  längre  fram. 

Endast  i  förbigående  skall  här  anföras,  i  vilka  ström¬ 
priser  detta  ekvivalensförhällande  resulterar  vid  de  i  Sverige 
brukliga  gaspriserna.  Ar  1914  utgjorde  medelpriset  för 
kokgas  vid  de  svenska  gasverken  12,3  öre  per  kbm,  mot¬ 
svarande  sålunda  ett  strömpris  av  5  å.6  öre  per  kWh. 
År  1919  utgjorde  medelgaspriset  omkring  32  öre,  vars 
ekvivalent  är  13 — 16  öre  per  kWh. 

Jämför  man  strömförbrukning  och  vedförbrukning,  vilket 
Riksförbundets  försöksserier  möjliggöra,  finner  man  ekvi¬ 
valensförhållandet  mellan  1  kWh  och  1  kbm  barrved  vara 
100  utan  och  3o  med  användning  av  koklådor.  Vid  ett 
vedpris  av  30  kr.  per  kbm  får  således  den  elektriska 
strömmen  kosta  30  resp.  37,5  öre  per  kWh  utan  att  elek¬ 
trisk  matlagning  blir  dyrare  än  matlagning  med  barrved. 

Den  elektriska  strömmen  har  sålunda  mycket  lättare  att 
konkurrera  med  ved  än  med  gas,  vilket  naturligtvis  sam¬ 
manhänger  med  gasspisens  större  ekonomiserings-  och  reg- 
leringsmöjligheter  i  jämförelse  med  vedspisen. 

Riksförbundet  har  i  den  broschyr,  som  utgivits  över 
dess  undersökningar,  även  jämfört  anskaffningskostnaderna 
för  de  olika  utrustningarna  på  grund  av  de  då  (våren 
1920)  gällande  priserna.  Jag  har  ej  haft  tid  undersöka, 
huru  det  nuvarande  prisläget  inverkar  på  dessa  kalkyler, 
men  har  anledning  förmoda,  att  det  inbördes  förhållandet 
ej  nämnvärt  rubbats,  varför  det  kan  vara  av  intresse  att 
anföra  siffrorna.  Enligt  desamma  kostar,  om  priset  på 
en  elektrisk  spis  sättes  =100,  en  vedspis  i  stad  66  och 
på  landet  85,  en  kombinerad  ved-  och  gasspis  97  och  en 
gasspis  79.  Genomsnittsskillnaden  blir  c:a  18  %  till  den 
elektriska  utrustningens  nackdel.  Häri  äro  även  installa¬ 
tionskostnaderna  inbegripna. 

Under  den  elektriska  belysningens  genombrottsår  inräk¬ 
nades  alltid  ränta  och  amortering  å  installationskostna¬ 
derna  i  jämförande  kalkyler,  men  nu  tänker  ingen  männi¬ 
ska  på  dem.  Måhända  hava  vi  om  något  decennium 
kommit  lika  långt,  då  det  gäller  elektrisk  matlagning.  I 
varje  fall  framgår  av  de  anförda  siffrorna,  att  den  elek¬ 
triska  spisen  kan  konkurrera  med  vedspisen  både  vad  an¬ 
skaffnings-  och  driftkostnader  beträffar. 

Elektrisk  matlagning  erbjuder  dessutom  stora  fördelar 
ur  social  sypunkt.  Som  bekant  var  tjänarinnefrågan  under 
industriens  högkonjunkturår  på  många  håll  ytterligt  prekär 
och  utgjorde  redan  den  ett  starkt  motiv  för  kökens  elektri¬ 
fiering  genom  den  besparing  i  tjänarepersonal,  som  därige¬ 
nom  möjliggöres.  Den  nuvarande  depressionen  har  visser 
ligen  ändrat  dessa  förhållanden,  men  det  sociala  momentet 
har  dock  härigenom  ingalunda  förlorat  sin  betydelse.  Tvärt¬ 
om  torde  man  med  säkerhet  kunna  påstå,  att  det  med 
tiden  kommer  att  vinna  i  skärpa. 

Riksförbundets  redan  upprepade  gånger  åberopade  för¬ 
söksserier  lämna  upplysning  därom,  att  tidsbesparingen 
vid  elektrisk  matlagning  jämförd  med  vedeldning  uppgår 
till  15  —  23  %.  Det  kan  vara  av  intresse  att  på  basis  av 
de  förda  protokollen  grafiskt  exemplifiera  denna  sak.  Dia¬ 
grammen  i  fig.  1  och  2  äro  mycket  talande. 

I  båda  diagrammen  avser  den  övre  vänstra  klockan  mat¬ 
lagning  på  vedspis,  den  övre  högra  gasspis,  den  nedre 
vänstra  elektrisk  spis  utan  och  den  nedre  högra  med  kok¬ 
lådor.  De  svarta  sektorerna  angiva  den  enligt  protokollen 
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åtgångna  tiden  för  matlagningen.  Fig.  i  illustrerar  en 
torsdag  och  fig.  2  en  söndag,  båda  med  samma  måltids¬ 
timmar,  nämligen  för  frukost  kl.  9  f.  m.,  för  lunch  kl.  1 
e.  m.,  för  middag  kl.  4  e.  m.  och  för  kvällsmat  kl.  7,30 
e.  m. 

Tidsbesparingen  genom  användning  av  elektrisk  spis, 
särskilt  sådan  med  koklådor,  är  påfallande  och  tarvar 
inga  närmare  kommentarier.  Vad  som  däremot  måste 


framhållas  är,  att  besparingen  i  realiteten  är  större  än 
enligt  diagrammen,  vilka  endast  åskådliggöra  tiden  för 
själva  matlagningen.  Tiden  för  rengöring  av  kokkärl  och 
spisar  samt  allt  annat  arbete,  som  utgör  ett  nödvändigt 
komplement  till  matlagningen,  inkluderas  sålunda  icke  vare 
sig  i  diagrammen  eller  i  de  förutnämnda  siffrorna  å  tids¬ 
besparingen.  Den  elektriska  driftens  renlighet  och  be¬ 
kvämlighet  medför,  att  ett  minimum  av  tid  behöver  offras 
för  rengöring  i  jämförelse  med  en  vedspis.  Att  lämna 
en  exakt  siffra  på  denna  tidsbesparing  är  svårt,  men  er¬ 
farenheterna  från  elektrifierade  kök  giva  vid  handen,  att 
man  lugnt  torde  kunna  fördubbla  de  tidigare  anförda  siff¬ 
rorna,  om  alla  tidskrävande  faktorer  tagas  i  betraktande. 
Härigenom  låter  det  sig  mycket  väl  tänkas,  att  en  tjäna- 
rinna  kan  inbesparas  resp.  i  mindre  familjer  helt  undvaras, 
om  matlagningen  elektrifieras. 

En  annan  social  synpunkt,  som  framhölls  för  mig,  då 
jag  nyligen  företog  ett  besök  i  Norge  för  att  studera  den 
elektriska  matlagningens  framsteg  därstädes,  är  den  möj¬ 
lighet  till  inbesparing  av  ett  rum,  som  det  elektriska  köket 
erbjuder.  Ingenting  står  nämligen  i  vägen  för  att  även 
använda  det  som  matsal,  vilket  också  flerstädes  är  genom¬ 
fört  i  norska  hem.  Den  elektriska  spis,  som  där  mest 
användes,  gynnar  särskilt  en  dylik  anordning.  Det  är 
nämligen  ingenjör  Saxegaards  s.  k.  vandkomfyr,  vartill  jag 
längre  fram  återkommer.  Med  sin  utvändiga  träbeklädnad 
liknar  den  verkligen  ej  mycket  en  spis,  utan  kan  vara  ett 
skåp  eller  en  annan  möbel  och  förlänar  därför  ej  alls  nå¬ 
gon  köksprägel  åt  rummet. 

Jag  kommer  därefter  in  på  ett  mycket  intressant  kapitel, 
nämligen  den  elektriska  matlagningens  fördelar  ur  närings- 
fysiologisk  synpunkt.  Enligt  de  nyare  rönen  på  detta  om¬ 
råde  synes  man  genom  elektrisk  matlagning  kunna  slå  in 
på  helt  andra  och  riktigare  principer  än  dem,  som  till- 
lämpas  vid  våra  hittillsvarande  matlagningsmetoder.  Vad 


jag  i  det  efterföljande  har  att  meddela  i  denna  sak  ba¬ 
serar  sig  i  huvudsak  på  samtal  med  den  ovannämnde  nor¬ 
ske  ingenjören  A.  Saxegaard,  konstruktör  av  en  accumu- 
lerande  spis  med  vatten  som  medium  och  stor  entusiast 
för  en  reformering  av  våra  matlagningsmetoder  med  elek¬ 
tricitetens  hjälp. 

Den  hittillsvarande  matlagningen  grundar  sig  på  använd¬ 
ning  av  en  öppen  låga  under  stek-  och  kokkärlen,  vare 
sig  en  kol-  eller  vedfyr  eller  en  gaslåga, 
med  flera  hundra  graders  temperatur.  Vatt¬ 
net  vid  kokningen  resp.  fettet  vid  steknin- 
gen  är  på  grund  av  lågans  höga  tempera¬ 
tur  nödvändigt  som  temperaturregulator,  enär 
eljest  hettan  skulle  fördärva  maten.  Men 
födoämnenas  kemiska  kokpunkt  ligger  un¬ 
der  ioo°,  vid  omkring  8o°  eller  så.  Där¬ 
för  följer  av  den  vid  öppen  låga  nödvän¬ 
diga  tillsatsen  av  vatten  bland  annat,  att  en 
hel  del  näringsämnen  övergå  till  vattnet 
och  kokas  bort.  Detsamma  är  förhållandet 
vid  stekning  i  fett.  Det  s.  k.  matoset  ut¬ 
gör  ett  påtagligt  bevis  på  att  en  del  av  ma¬ 
ten  bortgår  i  gasform.  Genom  användning 
av  elektrisk  matlagning  uppnår  man  emel¬ 
lertid  möjlighet  att  använda  den  kemiska 
kokpunkten  och  därigenom  erhålla  en  både 
smakligare  och  näringsrikare  mat.  Den  ke¬ 
miska  process,  varigenom  födan  göres  lätt¬ 
smält  och  välsmakande,  kan  sålunda  på  elektrisk  väg  full¬ 
följas  utan  den  förlust  i  energi  och  näringsvärde,  som  upp¬ 
hettning  från  den  kemiska  kokpunkten  till  vattnets  kok¬ 
punkt  medför. 

En  annan  sak,  som  kanske  ej  står  i  direkt  sammanhang 
härmed,  är  det  bekanta  faktum,  att  viktsförlusten  hos  födan 
vid  matlagningen  blir  betydligt  mindre,  om  denna  sker 
på  elektrisk  väg,  än  om  den  sker  på  annat  sätt.  Bespa¬ 
ringen  till  elektricitetens  favör  har  jag  sett  uppgivas  ut¬ 
göra  1 4 — 18  %  . 

I  överensstämmelse  med  de  i  det  föregående  korteligen 
antydda  teorierna  har  ingenjör  Saxegaard  konstruerat  sin 
spis.  Utan  att  ingå  i  någon  detaljbeskrivning  vill  jag 
nämna,  att  »vandkomfyren»  i  princip  består  av  en  isole¬ 
rad  vattenbehållare  för  kokkärlen.  Födan  tillredes  däri¬ 
genom,  att  vattnet  hålles  vid  en  temperatur  något  lägre 
än  dess  kokpunkt  genom  ett  ständigt  inkopplat  elektriskt 
värmeelement. 

Elementets  effektförbrukning  är  hos  den  minsta  spisty¬ 
pen  200  watt,  hos  mellantypen  600  watt  samt  hos  den 
största  typen  900  watt.  De  båda  senare  hava  dessutom 
element  på  300  watt  för  stekning  m.  m.,  vilka  urkopplas, 
när  det  elektriska  ljuset  behöver  användas. 

Genom  användning  av  en  dylik  accumulerande  spis 
uppnår  man  sålunda  att  trycka  ned  belastningen  för  att 
istället  draga  ut  den  på  längden.  Det  kunde  synas,  som 
om  härigenom  matlagningen  skulle  taga  avsevärd  tid,  men 
hemligheten  ligger  däri,  att  maten  ej  behöver  tillses,  sedan 
den  blivit  nedsatt  i  spisen,  då  ingenting  kan  »koka  över» 
eller  »bränna  vid». 

Utom  den  Saxegaardska  spisen  förekommer  i  Norge  en 
annan  accumulerande  spis,  den  s.  k.  Sarpsborgskomfyren, 
där  det  accumulerande  mediet  utgöres  av  en  järnkärna. 
Att  de  accumulerande  spisarna,  som  naturligtvis  bliva 
ganska  stora  och  tunga,  framkommit  särskilt  i  Norge  be- 


Fig.  1.  Fig.  2. 
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ror  på  därvarande  tarilförhållanden,  vartill  jag  återkommer. 

1  detta  sammanhang  skall  blott  ytterligare  framhållas, 
att  motsatsen  till  den  accumulerande  typen  representeras 
av  spisar  utan  koklådor,  som  alltså  karaktäriseras  av  kort¬ 
variga  och  höga  belastningsspetsar.  Mitt  emellan  dem 
stå  spisarna  med  koklådor,  vari  maten  efter  uppkokning 


a 


intet  värme  tillföres,  varför  fara  föreligger,  att  maten  där 
kommer  ner  i  en  temperatur,  då  bakteriebildning  börjar. 
Ett  utslag  härav  är  den  kända  företeelsen,  att  i  dylik 
koklåda  tillagade  ärter  ibland,  som  det  heter,  »surna». 

Innan  jag  lämnar  den  näringsfysiologiska  sidan  av  mat- 
lagningsproblemet,  vill  jag  nämna,  att  i  'lyskland  under 


Eig-  3- 


nedsättes  och  färdiglagas  vid  en  betydligt  lägre  effektför¬ 
brukning.  Såväl  ur  konsument-  som  elektricitetsverkssyn- 
punkt  synes  denna  typ  bäst  lämpa  sig  för  svenska  för¬ 
hållanden. 

Jag  återgår  ett  ögonblick  till  den  förut  relaterade  teo¬ 
rien  för  matlagning  »utan  vatten  och  utan  fett».  Denna 
lära  verkar  troligen  förvånande  på  många,  som  ej  hava 
klart  för  sig,  att  våra  födoämnen  verkligen  innehålla  så 
mycket  fuktighet  resp.  fett,  att  det  räcker  till  för  matlag- 
ningsprocessen,  nota  bene,  där  ej  vatten  skall  ingå  i  den 
slutliga  anrättningen,  t.  ex.  vid  soppor  o.  d. 

Om  min  förmodan  visar  sig  riktig,  att  de  accumule¬ 
rande  spisarna  passa  mindre  väl  för  våra  förhållanden,  är 
det  alltid  en  tröst,  att  åtminstone  en  del  av  de  närings¬ 
fysiologiska  fördelar,  varom  i  det  föregående  talats,  kunna 
vinnas  genom  användning  av  spisar  med  koklådor,  vilka 
hava  smärre  värmeelement,  tillräckliga  att  fortsätta  och 
avsluta  matlagningsproceduren. 

Men  då  ligger  måhända  den  invändningen  nära  till  hands, 
att  en  dylik  metod  ej  får  framhållas  som  någon  särskilt 
för  den  elektriska  matlagningen  karaktäristisk  fördel,  då 
samma  mål  kan  uppnås  genom  användning  av  vanliga 
koklådor  i  kombination  med  en  ved-  eller  gasspis.  Detta 
är  emellertid  ej  fallet.  Även  om  dessa  koklådor  äro  aldrig 
så  väl  isolerade,  sjunker  temperaturen  i  dem  stadigt,  dä 


kriget  matlagningen  vetenskapligt  studerades  och  att  som 
resultat  därav  teorien  »koka  utan  vatten  och  steka  utan 
fett»  vann  vidsträckt  tillämpning. 

Ingenjör  Saxegaards  principer  ha  dessutom  helt  nyligen 
vunnit  bekräftelse  genom  en  rapport  från  en  stor  ameri 
kansk  förening  för  folkhälsans  vårdande,  vari  de  nuva 
rande  matlagningsmetoderna  kritiseras  och  nya  riktlinjei 
framläggas,  vilka  visserligen  ej  särskilt  taga  sikte  på  elek¬ 
trisk  matlagning,  men  som  dock  effektivast  låta  sig  tilläm¬ 
pas  genom  köksspisarnas  elektrifiering. 

Tiden  förbjuder  att  gå  närmare  in  på  denna  intressanta 
rapport,  så  mycket  mera  som  den  egentligen  hör  hemma 
inför  ett  annat  auditorium  än  ingenjörer.  Men  så  mycket 
torde  man  kunna  fastslå,  att  matlagningsproblemet  numera 
föreligger  fullt  genomstuderat  på  vetenskaplig  grundval. 

Ur  elektrlcitetsverkssynpunkt 

är  det  förnämligast  följande  faktorer,  som  äro  av  intresse: 
den  elektriska  matlagningens  årliga  energibehov  och  maxi¬ 
maleffekt  samt  den  därur  resulterande  användningstiden 
och  matlagningens  inverkan  på  verkens  belastningskurva. 

Ur  den  tidigare  omnämnda  schweiziska  rapporten  må 
följande  uppgifter  rörande  dessa  frågor  meddelas. 

För  ett  hushåll  av  den  i  Schweiz  genomsnittliga  stor¬ 
leken  (4,5  personer)  anses  ett  anslutningsvärde  av  2  500 
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watt  vara  normalt,  motsvarande  550  watt  per  person.  Då 
anslutningen  för  belysning  hos  ett  hushåll  av  samma  stor¬ 
lek  i  Schweiz  uppgår  till  250  watt,  blir  sålunda  den  be¬ 
hövliga  anslutningen  för  elektrisk  matlagning  10  ggr  större 
än  för  elektrisk  belysning. 

Räknat  efter  den  förut  angivna  förbrukningen  av  1,04 
kWh  per  dag  och  person  blir  årliga  energiförbrukningen 
för  matlagning  ungefär  380  eller  avrundat  uppåt  400  kWh, 
motsvarande  för  ett  normalhushåll  x  800  kWh.  Använd¬ 
ningstiden  för  den  anslutna  effekten  blir  då  — — —  eller 

2, 5 

720  timmar  per  år.  Och  då  maximaleffekten,  som  senare 
visas,  kan  stiga  till  75  %  av  anslutningsvärdet,  blir  an¬ 
vändningstiden  för  maximaleffekten  närmare  1  000  timmar. 

kör  att  erhålla  en  bild  av  den  elektriska  matlagningens 
belastningsdiagram  har  man  dels  med  hjälp  av  förbruk- 
ningskurvor  för  kokgas  och  dels  genom  mätningar  i  elek¬ 
trifierade  hushåll  konstruerat  fram  en  kurva,  som  angiver 
maximaleffekten  i  %  av  anslutningen  under  dagens  olika 
timmar,  allt  under  antagande  av  att  ingen  spärrtid  finnes. 
Denna  kurva  karaktäriseras  bl.  a.  av  den  i  Schweiz  bruk¬ 
liga  tidiga  middagen. 

För  att  fullfölja  beräkningen  av  matlagningskurvans  in¬ 
verkan  på  elektricitetsverkens  belastningsdiagram  sätter 


dygnets  ljusa  del.  Verk  B  tillhör  en  storstad  med  en  för 
en  sådan  typisk  fördelning  av  strömförbrukningen  på  in¬ 
dustri,  bostäder,  kontor,  nöjesetablissement  etc.  C  är  även¬ 
ledes  ett  stadselektricitetsverk  med  väsentligt  lägre  maxi¬ 
malbelastning,  men  ungefär  samma  ljusanslutning  som  B. 
Verk  D  ligger  ävenledes  i  ett  stadssamhälle,  där  belys- 
ningsanslutningen  dominerar,  speciellt  för  kontor  och  äm¬ 
betsverk. 

De  grovt  ritade  belastningskurvorna  motsvara  de  faktiska 
förhållandena  en  mörk  vinterdag.  Nertill  synas  matlag- 
ningskurvorna  och  överst  de  resulterande  värdena.  Dia¬ 
grammen  äro  reducerade  till  samma  skala,  där  nuvarande 
.spetsbelastningen  betecknas  med  1  00  och  alla  värden  där¬ 
för  gälla  i  procent  av  denna. 

Matlagningsanslutningen  är  absolut  räknat  densamma 
för  B,  C  och  D,  för  A  är  den  ungefär  5/3  därav.  Mat¬ 
lagningens  inverkan  är  därför  relativt  större  hos  D,  som 
förut  haft  den  minsta  högstbelastningen,  än  hos  C  och  lika¬ 
ledes  större  hos  C  än  hos  B,  som  förut  haft  högre  be- 
lastningsspets  än  C. 

Om  de  driftstekniska  huvuddata  för  dessa  fyra  verk 
sammanställas  på  grundval  av  de  faktiska  och  —  beträf¬ 
fande  matlagningen  —  beräknade  förhållandena,  erhålles 
följande  tabell: 


Verk 

Antal  ljus¬ 
abonnenter 

Antal  matlagnings¬ 
abonnenter 

Max. 

belastning 

Verkets  årliga  energi- 
distr.  i  mill.  kWh 

Belastningsfaktor 

i  tim. 

Hittills 

(=  100  %) 

kW 

Med  matl. 

Hittills 

Med  matlagn. 

Hittills 

Med 

V  6 

matl. 

1/ 

•  O 

Va 

V.  '  V» 

0/  0/ 

7o  7o 

Ve 

Va 

A  .  . 

25  000 

5  000 

8  300 

18  000 

120  143 

55 

65 

72 

3  000 

3  000 

2  800 

B 

15  000 

3  000 

5  000 

18  000 

109  1 1 8 

50 

56 

60 

2  800 

2  800 

2  800 

C  . 

1 5  000 

3  000 

5  000 

10  000 

121  133 

38 

44 

48 

3  800 

3  600 

3  600 

D 

1 5  000 

3  000 

5  000 

6  500 

131  161 

20 

26 

30 

3  000 

3  000 

2  900 

man  vidare  de  nytillkommande  matlagningsabonnenterna  i 
relation  till  de  redan  anslutna  belysningsabonnenterna. 
Två  alternativ  behandlas:  J/5  respektive  */,  av  ljusabonnen¬ 
terna  övergå  till  att  även  använda  den  elektriska  ström¬ 
men  för  matlagning. 

Endast  i  förbigående  må  nämnas,  att  ett  par  typiska 
ledningsnät  genomräknas  på  grundval  av  dessa  antagan¬ 
den  för  undersökning  av  den  genom  matlagningsanslut¬ 
ningen  nödvändiggjorda  förstärkningen.  Exempelvis  visar 
det  sig,  att  en  dittills  endast  för  bostadsbelysning  använd 
och  beräknad  ledning  i  en  stadsgata  under  förutsättning 
av  oförändrat  spänningsfall  måste  fördubblas  till  arean,  om 
V5  av  ljusabonnenterna  övergå  till  elektrisk  matlagning. 
Ett  för  både  belysning  och  motordrift  avsett  bygdenät  på 
landet  —  den  i  Schweiz  vanligaste  typen  —  måste  unge- 
fär  1  ^2-dubblas,  om  x/5  av  ljuskonsumenterna  även  bliva 
matlagningsabonnenter.  Detsamma  gäller  för  transforma¬ 
torerna,  naturligtvis  under  förutsättning,  att  både  de  och 
nätet  äro  just  lagom  tilltagna  för  den  dittillsvarande  be¬ 
lastningen. 

Det  förutnämnda  matlagningsdiagrammet  användes  slut¬ 
ligen  till  att  framkonstruera  de  resulterande  belastnings¬ 
kurvorna  för  fyra  schweiziska  elektricitetsverk  av  olika 
typer,  om  elektrisk  matlagning  enligt  alternativen  r/,  och 
1jet  införes.  Resultatet  visas  av  fig.  3. 

Verk  A  är  en  central  för  landsbygdsdistribution  med 
mycket  blandad  konsumentkrets,  dock  relativt  stor  industri¬ 
anslutning  och  anmärkningsvärt  stor  förbrukning  under 


Tabellen  må  tala  för  sig  själv,  här  skall  blott  fram¬ 
hållas,  att  orsaken  till  belastningsfaktorns  jämförelsevis  obe¬ 
tydliga  minskning  genom  matlagningsanslutningen  ligger 
däri,  att  maximalbelastningen  för  matlagning  ej  samman¬ 
faller  med  den  förutvarande  belastningsspetsen. 

Naturligtvis  får  betydelsen  av  ovanstående  diagram  och 
tabell  ej  överskattas,  då  de  mera  äro  framkonstruerade 
genom  teoretiska  spekulationer  än  grundade  på  kända  för¬ 
hållanden,  men  med  denna  reservation  kunna  de  ju  hava 
ett  visst  intresse. 

Den  i  den  schweiziska  rapporten  uppgivna  siffran  på  7  5 
%  av  anslutningen  som  maximalbelastning  förefaller  mycket 
hög  jämförd  med  andra  uppgifter  därå,  som  stått  att  finna. 

1  den  äldre  amerikanska  litteraturen  t.  ex.  angavs  maxi¬ 
mum  till  16  X  av  anslutningen  och  utnyttningstiden  till 

2  960  timmar.  En  nyare  amerikansk  siffra  från  ett  elek¬ 
tricitetsverk  med  270  anslutna  elektriska  spisar  visar  en 
maximalbelastning  av  endast  10  %  av  anslutningsvärdet. 

Dessa  siffror  ådagalägga  den  stora  betydelse,  som  man 
måste  tillmäta  sammanlagringen  av  belastningsspetsarna. 
Belysande  exempel  härpå  har  jag  erhållit  genom  ingenjör 
Fredholm  och  framgår  därav,  att  även  inom  samma  hus¬ 
håll  ined  följaktligen  samma  vanor  och  mattider  spetsarna 
dock  förskjuta  sig  något  dag  från  dag,  så  att  maximal¬ 
belastningens  medelvärde  även  för  en  kort  tidsperiod  blir 
lägre  än  de  särskilda  spetsarna. 

Flans  hushåll  på  i  medeltal  6  personer  har  en  daglig 
kWh-förbrukning  (inklusive  varmvatten)  av  5  kWh,  motsva- 
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eller  omkring  i  ioo  timmar. 


rande  sålunda  c:a  0,83  kWh  per  dag  och  person.  Anslut¬ 
ningsvärdet  är  4  kW,  maximalbelastningen  1,65  kW,  men 
medelmaximum  för  4  dagars  sammanlagrad  belastning  endast 
omkring  1  kW,  motsvarande  sålunda  blott  25  %  av  an¬ 
slutningen.  Belastningsfaktorn  för  dagsmaximum  blir 

5x365 

1,65 

Vid  mitt  besök  i  Norge  hade  jag  bl.  a.  ett  samtal  med 
direktör  G.  Parmann  vid  A/S.  Glommens  Traesliberi,  ägare 
av  de  tre  elektricitetsverken  Kykkelsrud,  Vamma  och  Havs- 
lund,  inom  vars  nät  elektrisk  matlagning  fått  vidsträckt 
användning.  Direktör  Parmann  bekräftade  detta:  tack  vare 
den  tillämpade  strömbegränsartariffen  med  årsackord  hade 
verken  under  de  senare  åren  kunnat  registrera  dels  en 
oerhört  ökad  anslutning  av  elektriska  värmeapparater,  dels 
en  alltjämt  stigande  utnyttning  av  desamma.  Att  i  siffror 
angiva  proportionen  mellan  anslutning  för  elektrisk  mat¬ 
lagning  och  övrig  anslutning  lät  sig  ej  göra,  då  konsu¬ 
menterna  endast  abonnera  på  ett  visst  antal  kW.  Den 
ojämförligt  största  delen  av  enligt  strömbegränsartariff 
debiterad  anslutning  utgjordes  dock  av  elektriska  värme¬ 
apparater,  och  denna  anslutning  uppgick  i  vissa  distrikt 
till  omkring  hälften  av  den  totala  anslutningen. 

Direktör  Parmann  visade  mig  även  åtskilliga  belastnings- 
diagram  för  kraftcentraler  och  transformatorstationer,  som 
lämnade  mycket  intressanta  upplysningar  om  matlagnin¬ 
gens  inverkan  på  belastningsförhållandena  i  nätet.  Ur 
minnet  återgives  nedan  ett  dylikt  diagram  från  en  trans¬ 
formatorstation,  matande  ett  villasamhälle  med  elektrisk 
matlagning  införd  i  så  gott  som  varje  hus.  Med  reservation 
för  eventuella  misstag  ifråga  om  smärre  detaljer  hade  det¬ 
samma  följande  utseende  (fig.  4): 


Fig.  4- 


dare  förut  kunnat  utvinna  omkring  10  000  hk,  som  an¬ 
vänts  för  spetsbelastningen,  men  denna  magasineringsmöj- 
lighet  hade  försvunnit,  nu  kunde  man  aldrig  samla  något 
vatten.  Slutligen  hade  tidigare  en  del  överskottskraft  an¬ 
vänts  för  drift  av  en  bolaget  tillhörande  karbidfabrik  i 
Havslund,  men  även  denna  kraftkälla  hade  matlagningen 
slukat.  Direktör  Parmann  ansåg  därför  dess  konsekvenser 
ganska  betänkliga  för  elektricitetsverk  av  sådan  karaktär 
som  de  ifrågavarande,  huru  glädjande,  än  den  elektriska 
matlagningen  vore  ur  nationalekonomisk  synpunkt. 

Kristiania  elektricitetsverk  kunde  ej  meddela  något  aktuellt 
om  den  elektriska  matlagningens  inverkan  på  belastnings¬ 
förhållandena,  då  man  där  under  de  senare  åren  haft 
kraftbrist  och  därför  måst  ransonera  strömförbrukningen, 
så  att  nyanslutningar  begränsats  till  —  tror  jag  —  600 
watt.  Man  hade  därigenom  bromsat  den  elektriska  mat¬ 
lagningens  utbredning,  men  skulle  om  ett  par  år  åter  få 
mera  kraft  till  förfogande,  då  saken  kunde  bliva  aktuell 
igen,  kanske  t.  o.  m.  högst  aktuell  med  anledning  av  frå¬ 
gan  om  byggandet  av  ett  nytt  stort  gasverk  i  Kristiania. 

Förstärkningar  av  ledningsnäten  hade  naturligtvis  varit 
nödvändiga  med  den  fart,  som  elektrisk  matlagning  tog  i 
Norge  under  krisåren.  Glommens  Traesliberi  hade  i  flera 
samhällen  måst  företaga  avsevärda  utvidgningar,  och  vid 
Kristianiaverket  var  f.  n.  frågan  om  förstärkning  av  stigar¬ 
ledningarna  i  husen  aktuell. 


/c^mn  6  fsn  *£  frtc/.  S’^/n 


Fig.  5- 


Man  ser  här,  att  matlagningen  helt  dominerar  belast- 
ningskurvans  form  och  att  utnyttjningen  måste  vara  syn¬ 
nerligen  hög.  Direktör  Parmann  trodde  i  själva  verket,  att 
en  del  abonnenter  utnyttjade  sin  abonnerade  effekt  8  000 
timmar  om  året!  Påfallande  är  den  höga  bottenbelastnin¬ 
gen,  som  uppgår  till  60  %  av  spetsbelastningen,  vilket 
sammanhänger  med  användningen  av  accumulerande  spisar. 
(Ingenjör  Saxegaards  spis  är  avsiktligt  konstruerad  med 
en  något  lägre  verkningsgrad  än  som  skulle  kunna  upp¬ 
nås  för  att  även  kunna  avgiva  värme  till  köket.)  Dess¬ 
utom  torde  naturligtvis  en  hel  del  elektriska  kaminer  för 
direkt  rumsuppvärmning  utgöra  förklaringen  till  den  avse¬ 
värda  bottenbelastningen. 

Nå,  elektricitetsverken  sträva  ju  efter  en  så  hög  beläst- 
ningsfaktor  som  möjligt,  så  att  man  borde  ju  här  kommit 
nära  idealet,  men  direktör  Parmann  var  föga  belåten.  Sam- 
tidighetsfaktorn  för  ett  typiskt  villadistrikt  hade  från  vin¬ 
tern  1918  — 19  till  vintern  2920 — 21  stigit  från  0,4  till 
0,7  för  efternatten  och  från  0,712  till  0,897  för  aftonen, 
som  framgår  av  diagrammen  i  fig.  5. 

Genom  möjligheter  till  dygnsreglering  hade  man  vi- 


Enligt  min  uppfattning  lider  det  intet  tvivel,  att  dessa 
norska  erfarenheter  till  största  delen  äro  att  hänföra  till 
de  därstädes  tillämpade  tarifferna,  som  uppmuntra  till  en 
dylik  intensiv  utnyttning  av  strömmen.  Denna  utnyttning 
drives  synbarligen  för  långt  genom  de  accumulerande  spi¬ 
sarna,  som  natt  och  dag  hava  en  viss  effekt  inkopplad. 
Detta  innebär  ett  faktiskt  slöseri,  som  knappast  kan  synas 
önskvärt  ur  nationalekonomisk  synpunkt,  även  om  man 
som  Norge  äger  15  mill.  hk.  Och  även  om,  som  ingen¬ 
jör  Saxegaard  beräknar,  härav  för  alla  norska  köks  elektri¬ 
fiering  endast  skulle  åtgå  l/iQ. 

Tariffrågan 

är  utan  tvivel  kardinalpunkten  i  det  elektriska  matlag- 
ningsproblemet  för  både  konsumenter  och  verk.  De  förra 
vilja  ej  betala  mera  än  högst  kostnaderna  lör  annan  slags 
matlagning,  och  de  senare  vilja  hava  sina  ökade  anlägg¬ 
nings-  och  driftkostnader  täckta. 

Endast  i  förbigående  må  anföras,  att  en  beräkning  för 
det  förutnämnda  schweiziska  verket  A  visade,  att  dess 
räntabilitet  efter  utvidgning  för  1/5  anslutning  tör  matlag- 
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ning  förbättrades  vid  ett  genomsnittspris  av  io  cent.  per 
kWh. 

Mot  konsumenternas  önskningar  svarar  en  enkeltariff, 
som  dock  få  schweiziska  verk  torde  vara  istånd  att  erbjuda. 

I  Schweiz  har  man  föreslagit  och  även  använt  en  dub¬ 
beltariff  med  lägre  sommar-  och  högre  vintertaxa.  Medel¬ 
värdet  motsvarar  ungefär  det  pris,  som  kan  betalas  för 
ström  till  elektrisk  matlagning. 

Dubbeltarififen  anses  där  ofrånkomlig,  dock  hava  åtskil¬ 
liga  förslag  till  förenklingar  av  densamma  i  förbilligande 
syfte  sett  dagen,  såsom  t.  ex.  följande: 

a)  I  städer  ett  gemensamt  omkopplingsur  för  alla  mä¬ 
tare  i  samma  hus. 

b)  Omkoppling  på  högtariff  utan  ur  på  automatisk  väg, 
så  snart  ljus  tändes. 

c)  Automatisk  frånkoppling  av  matlagningen,  så  snart 
ljusströmmen  inkopplas,  alltså  spärrkopplare  utan  ur. 

d)  Under  lågtarififtiden  inkopplas  mätarens  ankare  blott 
i  korta  periodiska  intervaller. 

e)  Lågtariffen  och  dess  räkneverk  utelämnas,  så  att  all 
ström  beräknas  efter  en  högre  genomsnittstaxa  och  ström¬ 
men  under  verkens  låga  dagsbelastning  lämnas  gratis. 

f)  Högtariffen  och  dess  räkneverk  utelämnas,  istället  be¬ 
gränsas  den  uttagbara  effekten  under  högtarifftid  medelst 
strömbegränsare,  som  inkopplas  genom  omkopplingsur  under 
dagens  mörka  del. 

En  del  av  dessa  förslag  förefalla  dock  snarare  som  en 
komplikation  än  en  förenkling  av  dubbeltarififproblemet. 

Helt  allmänt  torde  man  kunna  formulera  sambandet 
mellan  tarifferna  och  matlagningen  så,  att  mätaretariffer 
framtvinga  matlagningsanordningar  med  relativt  hög  effekt 
och  kort  användningstid,  så  att  ström  uttages  blott  vid 
matlagningen,  under  det  att  ackordstariffer  bringa  med  sig 
användningen  av  accumulerande  spisar,  som  medföra  ett 
lågt  kWh-pris. 

Den  t.  ex.  i  Kristiania  gällande  ackordstariffen  av  240 
kr.  per  kW-år  ger  ju  följande  kWh-priser  vid  olika  utnytt- 
ningstider:  8  000  timmar  =  3  öre,  6  000  timmar  =  4  öre, 
4  000  timmar  =  6  öre,  2  000  timmar  =  12  öre  och  1  000 
timmar  =  24  öre. 

A/S  Glommens  Traesliberi  har  nu  210  kr.  per  kW-år, 
som  dock  snart  kommer  att  ökas  till  240  kr.  Emellertid 
meddelade  mig  direktör  Parmann,  att  man  på  grund  av 
de  redan  relaterade  erfarenheterna  haft  under  övervägande 
att  övergå  till  en  kombinerad  tariff,  bestående  av  både 
grundtaxa  och  förbrukningsavgift.  Men  man  hade  hittills 
dragit  sig  för  de  med  mätaravläsningar  över  ett  så  stort 
distrikt  som  det  ifrågavarande  (från  svenska  gränsen  runt 
Kristianiafjorden  ned  över  fjordens  västra  sida)  förenade 
kostnaderna. 

Norge  har  över  huvud  taget  att  uppvisa  mycket  låga 
tariffer.  Så  t.  ex.  betalas  i  Lillehammer  endast  60  kr. 
per  kW-år.  Kristiania  har  flera  tariffer,  som  äro  använd¬ 
bara  för  matlagning,  såsom  en  grundavgift  av  53  kr.  per 
kW  -f-  2  öre  per  kWh  i  förbrukningsavgift,  dubbeltarifif  etc. 

För  våra  svenska  förhållanden  torde  ett  fast  årsackord 
endast  i  undantagsfall  komma  till  användning.  Erfaren¬ 
heterna  från  Norge  uppmuntra  ju  ej  heller  därtill.  Sna¬ 
rare  skulle  då  en  grundtaxa,  kombinerad  med  förbruknings¬ 
avgift,  komma  i  betraktande. 

Dubbeltariffmätare  erbjuda  vissa  fördelar,  men  äga  å 
andra  sidan  kända  olägenheter  i  sin  komplicerade  byggnad, 


som  dels  utesluter  en  fullt  tillförlitlig  funktion  och  dels  be¬ 
lastar  abonnenten  med  en  ganska  hög  mätarhyra.  Icke 
desto  mindre  har  den  kommit  i  bruk  vid  åtskilliga  elektri¬ 
citetsverk  i  vårt  land,  såvitt  jag  kunnat  finna  sålunda  i 
Djursholm,  Filipstad,  Hudiksvall,  Karlshamn,  Karlstad, 
Oskarshamn,  Ystad,  Östersund  och  möjligen  flera. 

Vanlig  enkeltariff  med  strömpriser  från  10  till  15  öre, 
sålunda  acceptabla  för  elektrisk  matlagning,  tillämpas  i 
Eksjö  (15),  Jönköping  (12),  Kiruna  ( 1 1 ),  Malmö  (15),  Näs¬ 
sjö  (15),  Umeå  (10)  m.  fl. 

Tariffer  med  grundtaxa  och  förbrukningsavgift  finnas  i 
bl.  a.  Norrköping,  Uppsala,  Västerås,  Köping. 

Som  härav  framgår,  finnas  sålunda  redan  nu  på  de  flesta 
platser  de  tarififariska  förutsättningarna  för  användning  av 
elektrisk  matlagning  för  handen.  Ökad  upplysning  om  dess 
fördelar  skulle  därför  vara  tillräcklig  för  en  utvidgad  an¬ 
vändning  av  ström  för  detta  ändamål.  Härigenom  skulle 
underlag  erhållas  för  bedömande  av  de  lämpligaste  rikt¬ 
linjerna  i  frågan.  Som  förhållandena  nu  äro,  finnes  för 
litet  statistik  och  erfarenheter  inom  landet  att  bygga  på. 

Jag  tror  dock  ej,  att  man  får  överskatta  tariffernas  be¬ 
tydelse.  Den  elektriska  matlagningen  kommer  antagligen 
att  genomgå  en  liknande  utvecklingskurva  som  den  elek¬ 
triska  belysningen.  Från  att  till  en  början  hava  varit  en 
lyxbelysning  har  den  nu  nått  fram  till  att  vara  en  själv¬ 
klar  allmänegendom.  Till  denna  utveckling  tror  jag,  att 
i  stort  sett  alla  de  på  sin  tid  vidtagna  åtgärderna  att  »po¬ 
pularisera»  det  elektriska  ljuset  hava  bidragit  rätt  litet, 
åtminstone  ger  ett  studium  av  anslutningskurvorna  detta 
intryck. 

På  samma  sätt  tror  jag,  att  det  blir  med  den  elektriska 
matlagningen.  Ännu  så  länge  hos  oss  en  lyx,  kommer 
den  med  tiden  att  vinna  terräng,  naturligtvis  under  den 
självklara  förutsättningen,  att  inga  direkta  hinder  tariffledes 
uppresas  mot  dess  ytterligare  utbredning.  Det  är  möjligt, 
att  denna  utveckling  kommer  att  gå  ännu  snabbare  än  det 
elektriska  ljusets  genombrott.  I  den  mån  apparaterna  göras 
driftsäkrare  och  billigare,  kommer  detta  utan  tvivel  att  på¬ 
skynda  saken,  liksom  fallet  var  med  metalltrådslamporna 
och  den  elektriska  belysningen. 

Utrustningen 

för  elektrisk  matlagning  skall  till  sist  ägnas  några  ord,  ty 
utan  att  fabrikanterna  producera  förstklassig  sådan,  är 
det  lönlöst  att  framlägga  konsumenternas  och  elektricitets¬ 
verkens  synpunkter  på  frågan.  Tiden  tillåter  dock  ej  nå¬ 
gon  grundligare  behandling  av  apparaterna  vid  detta  till¬ 
fälle,  men  jag  tror,  att  Elektriska  Standardiseringskommit- 
tén  kunde  hava  anledning  taga  befattning  med  elektriska 
kok-  och  värmeapparater. 

Den  redan  upprepade  gånger  citerade  schweiziska  rap¬ 
porten  behandlar  ganska  utförligt  dessa  apparaters  nuva¬ 
rande  teknik,  som  följande  underrubriker  därur  visa:  no¬ 
menklaturfrågan,  apparaternas  allmänna  egenskaper,  deras 
elektriska  isolation,  tillbehören  såsom  klämmor,  kontaktstift, 
ledningar  etc  ,  praktiska  erfarenheter  med  olika  slags  appa¬ 
rater,  deras  driftsekonomi,  önskvärda  förbättringar  samt 
förslag  till  fullkomnande  av  apparaterna. 

I  slutklämmen  framhålles  behovet  av  normer  och  före¬ 
skrifter  för  utrustningar  av  detta  slag  och  i  frågasättes  even¬ 
tuellt  en  systemprövning  av  samma  slag,  som  i  Schweiz 
och  Tyskland  finnes  genomförd  för  elektricitetsmätare. 
Betydelsen  av  standardisering  och  därigenom  möjliggjord 
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massfabrikation  understrykes  även,  liksom  lämpligheten  av 
en  specialisering  fabrikerna  emellan. 

Jag  kan  vidare  nämna,  att  Kristiania  elektricitetsverk 
haft  under  övervägande  en  kontroll  över  elektriska  värme¬ 
apparater  för  att  kunna  utgallra  dåliga  fabrikat,  ehuru 
densamma  ännu  ej  blivit  genomförd. 


Fig.  6. 


Man  finner  häri  ganska  stora  difterenser,  som  ej  kunna 
vara  utan  betydelse  för  den  elektriska  matlagningens  eko¬ 
nomi. 

Ett  par  exempel  över  inverkan  på  verkningsgraden  av 
den  ytbehandling,  som  kommit  kokkärlens  botten  till  del, 


Fig.  7. 


Ett  samarbete  mellan  elektricitetsverk,  konsumenter  och 
fabrikanter  skulle  utan  tvivel  på  detta  område  verka  be¬ 
fruktande,  ty  fastän  jag  är  övertygad  om  att  fabrikanterna 
sträva  efter  ständiga  förbättringar,  återstår  dock  mycket 
att  göra. 

För  att  exemplifiera  detta  ber  jag  att  få  hänvisa  till 
efterföljande  tabell  över  verkningsgraden  hos  kokplattor  av 
olika  fabrikat,  varöver  en  vetenskaplig  undersökning  nyli¬ 
gen  utförts.  Kolumn  i  avser  medelvärdet  av  verknings¬ 
graden  vid  uppvärmning  från  kall  platta  till  kokning,  kolumn 

2  maximala  verkningsgraden  för  samma  provserie  och  kolumn 

3  verkningsgraden  vid  fortvarighetstillstånd,  d.  v.  s.  mot¬ 
svarar  avdunstningsprov. 


Fabrikat  123 

A .  65,5  79,5  77,5 

B . .  59,o  73,5  66,5 

C .  55,5  72,5  64,0 

D . .  57,o  71,5  65,0 


visa  ovanstående  bilder  av  olika  slags  pannor  på  elektriska 
kokplattor. 

De  svarta  sektorerna  representera  förlusten  i  varje  sär¬ 
skilt  fall,  viika  från  vänster  till  höger  äro  följande:  alu¬ 
miniumpanna  (plansvarvad  gjutjärnspanna  har  ungefär 
samma  verkningsgrad),  plangjuten  järnpanna,  vanlig  gjut¬ 
järnspanna.  Den  sista  bilden  är  blott  medtagen  för  jäm¬ 
förelsens  skull  och  visar  den  låga  verkningsgraden  hos  en 
vanlig  vedspis  (8  % ). 

Mycket  kunde  vara  att  tillägga,  men  jag  hoppas  dock, 
att  vad  jag  haft  äran  anföra  kunnat  bidraga  till  att  öka 
intresset  för  den  elektriska  matlagningen  hos  de  närva¬ 
rande  representanterna  för  både  elektricitetsverken  och 
fabrikanterna.  Som  konsumenter  eller  åtminstone  blivande 
sådana  betraktar  jag  oss  allesammans,  ty  det  elektriska 
matlagningproblemet  är  framför  allt  en  nationalekonomisk 
fråga  och  som  sådan  förtjänt  av  allas  våra  samfällda  be¬ 
mödanden. 


NYE  SPORVEJSMOTORER  FOR  GAMLE. 

Av  ing.  J.  V.  Balslev. 


I  Slutningen  af  forrige  Aarhundrede,  da  man  paabegyndte 
Anlaeget  af  elektriske  Sporveje,  anvendte  man  gennemgaaende 
Motorer  paa  15  —  20  HK.  To  meget  anvendte  Typer,  som  til 
Dels  endnu  findes  i  Drift  mange  Steder,  var  Siemens  Type  D  14/20 
19  HK  ved  550  Volt  og  Unions  (nu  A.  E.  G.)  Type  G  E  52 
for  22  HK  ved  550  Volt. 

Ved  en  Sporvejsmotors  Hestkraft  förstaas  efter  de  nyeste 
tyske  Normalier  den  HK  respektive  Stromstyrke,  som  Motoren 
kan  taale  i  een  Time  ved  normal  Spaending  uden  at  Tempera¬ 
turen  i  Magnetbeviklingen  stiger  mere  end  8o°  C.,  bestemt 
ved  elektrisk  Modstandsmaaling,  og  70°  i  Ankerbeviklingen 
inaalt  med  Thermometer.  Da  denne  sidste  Maaling  imidlertid 
praktisk  talt  er  umulig  at  udfore  paa  en  Sporvejsmotor,  saa 
er  der  1  det  folgende  og  ovenfor  alle  Vegne  ogsaa  regnet  med 
8o°  Stigning  for  Ankerbeviklingen  maalt  elektrisk.  Herved 
gores  der  i  hvert  Fald  ikke  Uret  mod  Aftageren  af  Motoren, 
idet  Forskellen  paa  de  to  Temperaturer  sikkert  er  storre,  og 
ogsaa  opgives  storre  af  Fabrikanterue.  Den  elektriske  Maaling 
giver  Middel temperaturen  af  Beviklingen  og  Thermometer- 
maalingen  Overfladetemperatur  paa  Spolerne.  En  Forudsaet- 
ning  for  disse  Temperaturers  Tilladelighed  er,  at  Beviklingerne 
er  isolerede  med  Bornuld,  som  helt  igennem  alle  Lagene  er 


impraegnerede  med  L,ak.  Dette  er  det  almindeligste  ved  Spor- 
vejstnotorer.  Er  Isoleringen  impraegneret  Papir,  hvad  der 
kraever  storre  Omhu  ved  Fremstillingen  af  Spolerne  og  Ned- 
laegningen  af  Ankerspolerne,  saa  er  de  tilladte  Temperaturer 
de  samme.  Udfores  Traadisolationen  med  Asbest,  hvad  der 
anvendes  en  Del  for  Magnetspolerne,  saa  kan  der  tillädes  en 
Stigning  p.aa  ioo°-  Dette  gaelder  ogsaa  for  Ankerbeviklingen. 
Jeg  har  imidlertid  aldrig  set  Asbesttraad  anvendt  paa  Aukerne. 

For  Kommutatoren  gaelder,  at  Temperaturen  maa  stige  750. 
En  Forudsaetning  ved  Beregningen  af  HK  er  endvidere,  at 
Strom varmetabene  bestemmes  ved  en  Temperatur  i  Beviklingen 
paa  90°  C. 

Der  er  nu  to  Hensyn  som  maa  tages  ved  Fastsaettelseu 
af  en  Motors  Storrelse  ved  givne  Driftsforhold. 

Det  ene  er  Hensynet  til  Opvarmningen,  den  Temperatur 
man  vil  udsaette  Bomulden  for,  og  det  andet  Hensyn  er  Kom- 
muteringsforholdene. 

Udsaetter  man  en  Motor  gentagende  eller  gennem  laengere 
Tid  for  en  Opvarmniug,  der  ligger  vaesentlig  over  de  her  an¬ 
givne  Temperaturer,  saa  vil  Bomulden  tage  Skade,  og  Leve- 
tiden  for  Motoren  forringes,  respektive  Reparationsomkost- 
ningerne  stige  betydeligt. 
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Paa  samme  Maade  vil  det  gaa  med  Henblik  paa  Kommu - 
teringen,  hvis  en  Motor  uden  Vendepoler  stadig  overbelastes 
under  Igangscetningen.  Heraf  vil  Folgen  vaere  niange  Kom- 
mutatorreparationer  og  Gennembraendinger  af  Ankerkappen 
og  deraf  folgende  Trafikforstyrrelse  og  Reparationer. 

Det  er  klart,  at  de  ovenfor  anforte  aeldre  Motortyper  paa 
c:a  20  HK,  som  ikke  er  forsynede  med  Vendepoler,  og  som 
i  Sporvejstrafikens  Barndom  kun  har  vaere  t  beregnet  paa  let- 
tere  Trafik  uden  Bivogn  eller  i  hvert  Fald  kun  med  en  let 
Bivogn,  ikke  har  kunnet  bestride  den  stadig  voksende  Trafik 
og  Belastning  med  flere  og  svaerere  Bivogne,  som  har  fundet 
Sted  i  det  sidste  Decennium  og  i  Saerdeleshed  under  Krigen. 
De  stadigt  stigende  Stromudgifter  har  ikke  mindst  bidraget 
til,  at  man  mere  og  mere  er  kommet  ind  paa  en  svaerere 
Bivognstrafik,  da  selv  den  svaereste  Bivogn  ikke  foroger 
Stromforbruget  med  mere  end  2/3  af  Motorvognens  Forbrug 
og  befordrer  de  samme  Passagerer,  og  ogsaa  med  H ensyn  til 
Personalanvendelser  er  denne  Trafik  at  anbefale  som  mere 
okonomisk. 

De  fleste  större  Sporvejsselskaber  er  derfor  i  de  senere  Aar 
kommet  til  at  staa  overfor  det  ubehagelige  Problem  at  maatte 
aendre  deres  Motortyper,  hvad  der  jo  med  det  nuvaerende 
Prisniveau  paa  Sporvejsmotorer  er  en  ret  bekostelig  Sag,  da 
en  Motor  paa  det  nsermeste  koster  c:a  det  firedobbelte  af 
Prisen  forend  Krigen,  og  saa  store  Belob  som  det  her  drejer 
sig  om  i  det  hele  med  det  nuvaerende  stramme  Pengemarked 
ikke  er  let  at  skaffe  til  Veje  paa  gunstige  Vilkaar.  Dog  har 
flere  Selskaber,  tvunget  af  Omstaendigbedernes  Magt,  maattet 
gaa  til  slet  og  ret  at  kassere  deres  gamle  Motorer  og  kobe 
nye,  storre  og  möderne  Motorer 

Ved  Kobenhavns  Sporveje  er  man  gaaet  en  anden  og  billi- 
gere  Vej,  idet  man  har  underkastet  de  gamle  Motorer  en 
rationel  Undersogelse  med  en  Forstserkning  og  Modernisering 
for  0je. 

Det  drejer  sig  her  om  de  gamle  velkendte  Typer,  nemlig 
Siemens  Motoren  D  14/20  19  HK  og  Unions  Typen  22  HK. 

Disse  Forsog  har  fort  til  et  sserdeles  gunstigt  Resultat,  idet 
det  er  lykkedes  at  forstaerke  den  gamle  Siemens  Motor  til 
33  HK  og  samtidig  forsyne  den  med  4  Vendepoler,  der  sikrer 
en  fuldstaendig  gnistfri  Gang  helt  op  til  dobbelt  Belastning 
c:a  65  HK.  Af  disse  Motorer  har  Kobenhavns  Sporveje  130 
Stk  i  Arbejde  med  denne  Forstserkning  for  Gje  paa  A/S  Titans 
Fabriker,  og  af  disse  har  allerede  c:a  50  vseret  i  Drift  gennem 
c;a  '/,  Aar,  og  Resultaterne  har  ganske  svaret  til  Forvent- 
ningerne. 

Hvad  den  anden  Type,  Unions,  angaar,  saa  er  to  Motorer 
udfort  som  Forsog,  og  Resultatet  paa  Provefeltet  er  blevet  en 
Forstserkning  fra  22  til  35  HK. 

For  den  forste  Motors  Vedkommende  skal  der  i  det  fol¬ 
gende  nsermere  gores  Rede  for  den  udforte  Forstserkning. 

Forstaerkningen  af  D  14/20. 

1.  I  de  fleste  Motorer  af  aeldre  Dato  er  som  bekendt 
Pladsforholdene  noget  gunstigere  end  i  de  n)^ere  Konstruk¬ 
tioner;  men  navnlig  det  Forhold,  at  man  brugte  rund  Traad 
saavel  til  Anker  som  til  Magnetspoler  giver  Betingelser  for 
en  Forstserkning,  idet  man  gaar  over  til  flad  Traad,  der  bedre 
fylder. 

2.  En  anden  Mulighed  for  at  forstserke  Motoren  har  man, 
idet  man  kan  ssette  Omlobstallet  i  Vejret  ved  at  tage  Vin- 
dinger  af  Magneterne.  Derved  skaffes  Plads  til  en  tykkere 
Traad,  hvorved  Timebelastningen  stiger  for  Magneternes  Ved¬ 
kommende.  Ved  samme  Timebelastning  som  for  Forstaerk- 
ningen  bliver  Motorens  Omlobstal  altsaa  storre;  men  ved  detr 
nye  storre  Timebelastning  kan  man  meget  godt  opnaa  det 
samme  Omlobstal  som  for  Forstserkningen  ved  den  davse- 
rende  Timebelastning.  Dette  er  Tilfseldet  ved  den  her  om- 
handlede  Motor,  livor  de  to  ovenfor  nsevnte  Metoder  er  an- 
vendt  for  at  opnaa  den  ouskede  Forstserkning.  Dette  blev 
allerede  udfort  for  et  Antal  Motorers  Vedkommende  i  1909; 
men  da  man  ikke  havde  taget  Hensyn  til  den  nodvendige 
Betingelse  for  at  opnaa  en  Motor  med  en  storre  Belastnings- 
evne,  nemlig  god  Kommutering,  saa  var  Resultatet  ikke  ganske 
tilfredsstillende. 

3.  Ved  den  nu  udforte  Forstserkning  er  der  som  nsevnt 
samtidig  skaffet  Plads  til  4  Vendepoler,  saaledes  at  man  har 
opnaaet  en  saa  godt  som  gnistfri  Kommutering,  en  Fordel 


der  knapt  kan  vurderes  for  hoj  t  ved  en  Sporvognsmotor. 
Skont  det  sikkert  vil  viere  iuteresserede  bekendt,  skal  her  ind- 
skydes  den  Bemserkning,  at  Sporvejsmotorer  er  4-polede  Serie- 
motorer  med  Bolgevikling  paa  Ankeret  og  to  Borster.  Det 
er  meget  almindeligt,  at  selv  möderne  Sporvejsmotorer  ud- 
fores  med  kun  to  Vendepoler,  og  der  hersker  en  Del  Uenig- 
hed  i  Fagkredse  om,  livad  der  er  mest  formaalstjenligt,  4  eller 
2.  Efter  Erfaring  ved  Kobenhavns  Sporveje  arbejder  forst- 
naevnte  mest  gnistfri  ved  de  forekommende  store  Overbelast- 
uinger.  Grunden  til  det  bedre  Resultat  kan  vel  taenkes  at 
vaere,  at  man  ved  de  4  Vendepoler  vil  kunne  arbejde  med  en 
lavere  Induktion  i  Vendepolsjaernet  ved  normal  Belastning,  og 
derfor  har  storre  Chance  for  at  bli  ve  paa  den  retliniede  Del 
af  Magnetiseringskarakteristikken  ved  de  store  Overbelast- 
ninger  end  naar  man  kun  har  to  Vendepoler,  hvor  man  van- 
skeligere  vil  kunne  skaffe  Plads  til  det  nodvendige  Jaern  for 
dette  Formaal. 

At  man  trods  dette  udforer  Motorerne  med  to  Vendepoler 
hidrorer  fra,  at  der  er  nogen  Vanskelighed  förbundet  ved  An- 
bringelsen  af  de  to  af  de  4  Vendepoler,  som  kommer  til  at 
sidde  direkte  ved  Delefugen  for  Motorens  Oplukning.  De 
möderne  Motorer,  som  udfores  med  4  Vendepoler  deles  nu 
lidt  skraat  for  at  skaffe  Plads  til  Vendepolerne,  men  denne 
Konstruktion  giver  knap  saa  god  en  Oplukningsvinkel. 

En  Motor  med  4  Vendepoler  er  naturligtvis  ogsaa  noget 
dyrere  end  en  med  2,  saa  dette  Forhold  kan  jo  ogsaa  vaere 
medvirkende  til,  at  man  foretraekker  det  sidste. 


Fig.  1. 


Ved  den  her  omhandlede  Motor  er  Delingen  vandret,  men 
dog  er  det  lykkedes  at  anbringe  de  2  Vendepoler  i  Delefugen 
paa  fuldtud  betryggende  Maade,  saa  Spolerne  er  fuldkommen 
beskyttede  baade  for  mekanisk  Paavirkning  ved  Op-  og  Iluk- 
ningen  og  desuden  mod  Fugtighed,  som  eventuelt  vil  kunne 
traeuge  ind  ved  Delefugen.  Dette  er  opnaaet  ved  en  saerlig 
Beskyttelsesauordning,  som  jeg  ikke  skal  komme  naermere  ind 
paa. 

4.  Ved  den  her  omtalte  Ombygniug  af  Motoren  er  end- 
videre  Luftrummet  indreguleret  paa  2  mm,  hvad  der  natur¬ 
ligtvis  bidrager  til  at  Omlobstallet  ikke  gaar  for  hojt  i  Vejret 
ved  den  naevnte  Formindskelse  af  Vindingstallet  paa  Magne¬ 
terne.  Dette  lille  Luftrum  kan  kun  tillädes  ved  samtidig  Ind- 
forelse  af  Kuglelejer  for  Ankeret.  Fordelene  ved  Kuglelejer 
skal  jeg  ikke  komme  ind  paa,  men  kun  aufore  den  ikke  uvae- 
sentlige  Fordel,  at  man  ved  disse  undgaar  den  ikke  ualmin- 
delige  Kalamitet  ved  Sporvejsmotorer,  at  Ankeret  ved  Lejeslid 
kommer  ned  at  slaebe  paa  Magneterne  og  derved  forulykker. 
Se  Fig.  1. 

5.  For  Ankerets  Vedkommende  er  der  foruden  Övergången 
til  Anvendelsen  af  flad  Traad  desuden  sket  den  JEndring,  at 
Notere  er  uddybede  med  3  mm  for  at  skaffe  Plads  til  det 
storre  Traadareal. 

En  Del  af  de  gamle  Motorer  havde  allerede  tidligere  uvist 
af  hvilken  Grund  denne  storre  Notdybde,  nu  er  den  gennem- 
fort  for  dem  alle.  Endvidere  er  med  Bibeholdelse  af  det  samme 
Traadantal  Inddelingen  i  Spoler  aendret,  saaledes  at  Antallet 
af  Viudiuger  pr.  Spole  er  aendret  fra  5  til  3,  og  samtidig  er 
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Motoren  forsynet  med  ny  Kommutator  med  5/3  Gange  saa 
mange  Lameller.  Dette  giver  gunstigere  Kommuteringsfor- 
liold,  idet  Reaktansspaendiugen  biiver  mindre. 

Hvorledes  Motoreus  Noter  og  Magnetspoler  tager  sig  ud  for 
og  efter  denne  Ombygtiing  frenigaar  af  Fig.  2. 
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Fig.  2. 

Selve  Motoren  ses  ombygget  i  Fig.  3,  og  i  Fig.  4  vises  en 
Tabel,  der  giver  Oversigt  over  Motorens  Data  for  og  efter 
Orabygningen,  idet  kun  de  Data  er  anforte,  hvor  der  er  sket 
.Kudringer.  Kommutatorens  diameter  og  Lengde  er  uforandret. 


Fig.  3  a. 


Tabell  fig.  4. 


A  n  k  e  r 

IIK  19 

HK  33 

Luftrum  m/m 

Notdimension  m/m  . 

3 

1  36 

\  12,8 

87 

5 

2,3 

4>x5 

30 

3.6 

*4.55 

°,34 

650 

20,9 

0,83 

2 

39 

1 2,8 

M5 

3 

|  1,4 

i  4,6 

6,45 

Antal  Spoler  og  Lameller  . 

Vindinger  pr.  Spole  . 

Traaddimension  m/m  . 

Traadtvaersnit  m/m2  . 

Timelastning  Amp . 

Ampere  pr.  m/m2  . 

5° 

3,87 

24.5 
0,25 

680 

34.6 
0,88 

Kobbervse^t  kgr . 

Modstand  ved  o°  C . 

Omlobstal . 

Moment  kgrm . 

Motors  Virkningsgrad  . 

Hovedfelt 

HK  19 

HK  33 

Vindinger  pr.  Pol  . 

Traaddimension  m/m  . 

199 

4. >5 
13,5 

3° 

2,22 

0,86 

23 

100 

4x5 

20 

50 

2,5 

0,265 

14 

Traadtvaersnitt  m/m2 . 

Timebelastning  Amp . 

Ampere  pr.  m/m2  . 

Modstand  4  Spoler  o°  C  . 

Kobbervaegt  pr.  Spole  kgr. . 

Vendefelt 

HK  19 

HK  33 

Vindinger  pr.  Pol  . 

Traaddimension  m/m . 

Traadtvaersnit  m/m2  . 

— 

|  2  å  66 
|  2  å  60 
4x5 

20 

50 

2,5 

0,115 

6,25 

Timebelastning  Amp . 

Ampere  pr.  m/m2  . 

Modstand  af  4  Spoler  . 

Kobbervaegt  .  kgr. 

Paa  Fig.  6  er  vist  de  karakteristiske  Kurver  ved  90°  C.  for 
Omlobstal,  Traekkraft  og  Virkuingsgrad,  som  folger  enhver 
Sporvejsmotor.  Endvidere  Virkningsgradskurve  og  Omlobs- 
kurve  for  den  gamle  Motor  ved  1350. 


Fig.  3  b. 


Hvorledes  forholder  Motoren  sig  paa  Provefeltet. 

Paa  Fig.  5  er  vist  de  eksperimentalt  bestemte  Tomgangstab 
samt  de  beregnede  Stromvarmetab  ved  90  C.  og  endelig  de 
samlede  Tab  som  Funktion  af  Belastningen  i  Ampere. 


At  Borstetabene  er  blevet  lidt  storre  skyldes  det  hojere  Om¬ 
lobstal.  At  Lejetabene  trods  det  hojere  Omlobstal  er  blevet 
mindre  skyldes  Kuglelejerne. 

Jaerntabene  er  blevet  noget  storre,  navulig  ved  de  storre 
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Belastninger.  Det  er  imidlertid  Kobbertabene,  der  giver 
Frofitten,  og  som  det  ses  af  Fig.  6  indvirker  kendelig  paa 
Virkningsgraden.  Dette  ligger  i  de  betydelige  Reduktioner, 
der  er  företaget  i  de  ohmske  Modstande,  navnlig  for  Feltets 
Vedkommende. 


i  Trender  =  2  .  Å-  .  ^  '  n~  (Bw min  )  .  Tandvolumen. 

6o  .  ioo  \  i  ooo  / 

Hvirvelstromstab: 

i  Aukerkaerne  =  25  .  (  JLlh  .  )  .  Kaernevolumen. 

\6o  .  100  1  000/ 

i  Trender  =  25  1111 'A  .Tandvolumen. 

0  \  60  .  100  1  000  / 

Som  det  vil  fremgaa  af  Bereguingsresultaterne,  er  ved  samme 
Strom  Maskinens  Induktion  gaaet  betydeligt  ned  efter  Om- 
bygningen,  Omlobstallet  i  Vejret,  Drejemomentet  ned  og 
endelig  er  Jrerntabene  steget  noget. 

Sammenligner  man  derimod  Maskinen  for  og  efter  Ombyg- 
ningen  ved  de  respektive  Timebelastniuger,  saa  vil  man  se, 
at  Induktionerne  er  omtrent  ens,  og  Omlobstallet  ligesom 
Jrerntabene  er  blevet  ca.  15  %  storre  og  kun  Drejemomentet 
har  rendret  sig  vresentligt,  idet  det  er  steget  ca  65  %. 


k^r^kteristiske  k  ur  ver.  MOTOR  D  'fio 

ved  90 * 


Da  det  maa  siges  at  vrere  af  Interesse  at  faa  koustateret,  hvor- 
ledes  i  övrigt  Maskinens  elektriske  og  magnetiske  Egenskaber 
har  rendret  sig  ved  Ombygningen,  er  der  i  nedenstaaende 
Tabel  Fig.  7  företaget  en  tilnrermet  Efterregning  af  Maskinen 
med  dette  Formaal  for  0je,  idet  Maskinen  er  gennemregnet 
baade  för  og  efter  Ombygningen  ved  baade  30  og  50  Amperes 
Belastning,  hvilket  er  Timebelastuingen  for  og  efter  Ombyg¬ 
ningen. 

Da  det  her  kun  gaelder  en  Sammenligning,  er  det  mindre 
vresentligt,  om  de  benyttede  til  Dels  erfaringsmaessige  Kon¬ 
stanter  er  aldeleles  rigtige.  Dette  gaelder  navnlig  de  Kon¬ 
stanter,  som  er  benyttede  ved  Beregning  af  Jaerntabene. 

Ved  Bestemmelsen  af  (p  er  benyttet  <p  =  10—‘  a . 


Ilele  det  opnaaede  Resultat,  de  33  HK  i  Stedet  for  de  19, 
ligger  altsaa  i,  at  Maskinen  nu  kan  taale  en  saa  meget  storre 
Strom,  at  Drejemomentet  bliver  ca  65  %  storre,  hvilket  om¬ 
trent  svarer  til  Stigningen  i  %  fra  19  til  33  HK;  medens 
Omlobstal  og  Induktion  bliver  uforandret.  Samtidig  har  man 
opnaaet,  at  Virkningsgraden  har  aendret  sig  fra  0,83  til  0,88 
takket  vaere  de  betydeligt  reducerede  Kobbertab. 

Dette  Hovedresultat  vil  ogsaa  fremgaa  af  Kurverne  i  Fig. 
6.  Af  F'ig.  5  fremgaar,  at  Tabet  i  Hovedfeltet  for  Ombyg¬ 
ningen  ved  30  Amp.  er  1050  Watt,  medens  det  efter  Om¬ 
bygningen  ved  50  Amp.  er  1  300  Watt.  At  Hovedfeltet  kan 
taale  dette  noget  storre  Tab  efter  Ombygningen  uden  at 
Temperaturen  stiger  over  de  tilladte  8o°  C.  skyldes  formentlig, 
hvad  der  vil  fremgaa  af  Fig.  2,  Spolens  mindre  kompakte 


Tabell  fig.  7.  Efterregning  af  Motor  D  14/2o  55°  Volt. 


Strom 

Amp. 

Om¬ 

lobstal 

n 
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Induktion 

Tandinduktion 

Hyste- 
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Tab. 

Watt 

Hvirvel- 

stroms- 

tab. 

Watt 

Samlet 

Jern- 

tab. 

Watt 

Maalt 

Jern-  '  I .  u> 

tab. 

Luft 

Anker  Magnet 

min. 

max. 

For  Ombygningen  .. 

3° 

650 

2,66  X  IOG 

7  200 

10  350 

13  300 

13  800 

23  200 

233 

47i 

704 

740  80  X  IO° 

19  HK  . 

•1  50 

520 

3,11  X  IOC 

S  500 

12  IOO 

15  500 

16  300 

26  000 

244 

419 

663 

650  1  155  X  IO° 

Efter  Ombygningen. 

3° 

820 

r 

2,2  X  IO6 

6  000 

8  500 

1 1  000 

11  500 

21  200 

239 

536 

775 

810  66  x  ioG 

33  HK  . 

50 

680 

2,57  X  IO6 

7  000 

10  000 

12  800 

13  500 

23  700 

256 

509 

765 

840  i28xio‘! 

Ea  er  beregnet  af  Spaeudingstabet  ved  den  betragtede  Strom- 
belastning  og  den  ohmske  Modstand  i  Maskinen,  som  er 
bestemt  ved  Maaling,  n  er  det  maalte  Omlobstal  og  N  Traad- 
antallet. 


<p  bliver  da  = 
Hysteresistab: 

i  Ankerkaerne  = 


Ea  .  60  .  io8 .  1 
870  .  n  .  2 


3’45 


Ea 


2 


P  .  n 
60  .  100 


B  a 
I  000 


1,6 

.  Kaernevolumen. 


Facon  med  de  faerre  Vindingslag,  der  betinger  bedre  Afkoling. 
De  varmegivende  Tab  i  Ankeret,  nemlig  Stromvarmetabet, 
Jaerntabene  og  Borstetabene,  var  for  Ombygningen  1  300  Watt 
ved  30  Amp.  og  efter  samme  1  900  Watt  ved  50  Amp.  altsaa 
omtrent  50  %  mere. 

Det  synes  noget  underligt,  at  Maskinen  skulde  antage 
samme  Temperatur  ved  disse  to  hojst  forskellige  Tab. 

Der  bliver  de  naeppe  anden  Förklaring  mulig,  end  at  det 
maa  vaere  Forskellen  i  Kommuteringstabene,  der  gor  sig 
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g;eldende.  Ved  den  gamle  Maskine  findes  ingen  Vendepoler, 
hvorfor  Kommuteringen  her  er  yderst  slet  selv  ved  Time- 
belastning,  hvoritnod  den  ombyggede  Maskine  gaar  fuldstcen- 
dig  gnistfrit  ved  Timebelastning  og  iovrigt  ogsaa  ved  stor 
Överbelastning. 

Det  maa  derfor  formodes,  at  der  findes  varmegivende  Strom- 
varmetab  i  den  gamle  Maskines  kortsluttede  Spoler,  som  har 
unddraget  sig  at  blive  fort  med  i  Beregning,  af  betydelig  storre 
Vterdi  end  i  den  nye,  og  at  disse  Tab  maaske  vil  bringe  de 
i  300  Watt  staerkt  op  i  Naerheden  af  de  i  900  Watt. 

I  >Elektroteknikeren»  for  1912  har  jeg  refereret  nogle  For- 
sog  A.  E.  G.  har  gjort  paa  dette  Omraade  med  en  Motor 
paa  10  HK  og  440  Volt.  Det  viste  sig  her,  at  Motorens 
Tomgangstab  aendrede  sig  fra  580  Watt  til  1  000  Watt  ved  en 
Borsteforskydning  paa  90  bort  fra  den  neutrale  Zone,  og  dog 
gik  Motoren  saa  godt  som  gnistfrit  ved  begge  Stillinger,  og 
det  augives,  at  Tabsforskellen  skyldes  de  kortsluttede  Spoler 
ved  den  ugunstige  Borstestilling. 

Hvorledes  forholder  Motoren  sig  i  Driften. 

Det  naeste  Sporgsmaal,  der  rejser  sig,  er  nu,  hvorledes  for¬ 
holder  Motoren  sig  i  Driften  efter  denne  Ombygning.  Taenker 
man  sig,  at  et  Vogntog  bestaaende  af  en  Motorvogn  (15  ts) 
og  en  Bivogn  (10  ts)  korer  paa  lige  Straekning  med  jaevn 
Hastighed,  saa  fordres  en  Traekkraft  =  8  x  25  =  200  kgr.  eller 
100  kgr.  pr.  Motor.  Hertil  svarer  efter  Kurverne  i  Fig.  6  ved 
den  gamle  Motor  ca.  18  Amp,  og  800  Omgange  o:  27  km  i 
Timen,  ved  den  nye  Motor  19,5  Amp.  og  1  000  Omgange  o:  34 
km  i  Timen,  idet  Udvekslingen  er  bibeholdt  uforandret  =  4,4. 

Hvis  der  altsaa  saettes  igång  med  den  vanemaessige  Accelera¬ 
tion,  saaledes  at  man  faar  den  samme  Startlinie,  se  Diagrammet 
Fig.  9,  saa  vil  Vognen  komme  paa  en  hojere  Hastighed  og 
vil  naa  den  Hastighed,  ved  hvilken  Strömmen  skal  afbrydes 
tidligere,  end  Tilfaeldet  var  med  den  gamle  Motor. 

En  uopmaerksom  Vognstyrer  vil  derfor,  hvis  han  stadig  af- 
bryder  ved  den  samme  Mast  eller  Postkasse,  som  han  er  vant 
til,  odsle  med  Strommen,  da  han  kommer  med  for  stor  Ha¬ 
stighed  til  Stoppestedet. 

Et  Begreb  om  Motorens  storre  Traktionsevne  faas  ved  fol- 
gende  Betragtning. 

Man  taenker  sig  et  Vogntog  korende  paa  en  Stigning  af  f. 
Eks  10  °/on  og  med  Traktionskoefficient  8.  Vi  taenker  os  3  Til- 
faelde,  nemlig  med  henholdsvis  een,  to  eller  tre  Bivogne  å  10 
ts.  Vi  beregner  da  Strombelastning  og  Hastighed  for  alle  3 
Tilfaelde  for  henholdsvis  den  gamle  og  den  nye  Motor  ved 
Hjoelp  af  Kurverne  Fig.  6.  —  Motorvognen  vejer  15  ts. 

Med  gammel  Motor  og  een  Bivogn  faas: 

Traekkraft  =  (8  -f-  10)  .  25  =  450  o  :  225  kgr.  pr.  Motor, 
hertil  svarer  30  Amp.  og  650  Omgange  pr.  Minut  eller  22,2 
km/Timen. 

Paa  tilsvarende  Vis  gaas  frem  i  de  andre  Tilfaelde,  og  man 
faar  da  Tabellen  Fig.  8. 


Det  vil  endvidere  ses,  at  man  korer  fra  6  til  8  %  billigere 
med  den  nye  Motor  og  det  skal  iovrigt  benuerkes,  at  denne 
Besparelse  i  Virkeligheden  bliver  en  Del  storre,  da  jeg  her 
har  regnet  med  samme  Temperatur  i  Motorerne,  nemlig  90  , 
hvad  der  ikke  er  Tilfaeldet,  idet  den  lille  Motor  naturligtvis 
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Fig.  9. 


bliver  en  hel  Del  varmere,  hvad  der  forringer  dens  Virknings- 
grad.  Herom  senere.  Man  vil  endelig  se,  hvor  meget  storre 
de  varmegivende  Tab  er  i  den  lille  Motor,  skont  Strommen 
er  storre  i  den  store  Motor  ved  samme  Bivognsbelastning. 

Ogsaa  Stromvarmetabene  vil  i  Virkeligheden  blive  storre  end 
her  angivet  i  den  lille  Motor,  da  den  gaar  med  hojere  Tem¬ 
peratur  end  den  store.  Der  er  ganske  vist  her  ikke  regnet 
med  Jeerntabene,  som  er  ca.  150  Watt  storre  i  den  store  Motor 
end  i  den  lille,  men  dette  kan  jo  som  det  vil  ses  langt  fra 
opveje  Forskellen  i  Stromvarmetabene. 

Der  er  företaget  nedenstaaende  Temperaturmaalinger  i  Driften 
idet  Temperaturstigninger  over  Luften  er  bestemt  ved  Ende- 
stationen  ved  elektrisk  Modstandsmaaling.  De  maalte  Tem¬ 
peraturer  er  Middeltal  for  begge  Motorer  i  Vognen  og  end¬ 
videre  Middeltal  af  Temperaturen  i  Anker  og  Felt,  som  i  intet 
Tilfaelde  laa  mere  end  io°  fra  hinanden. 


Gammel 

Ny 

Motor 

Motor 

Linie  6  (Endstatiou  ved  Valby  Remise) 

Een  Bivogn . 

95° 

6o° 

Linie  g  (Valby  Jcernbanestation) 

Een  Bivogn . 

150° 

95° 

Linie  2  (Endestation  ved  Sundby  Remise) 

To  Bivogne  . 

175° 

ii5° 

Tabell  fig.  8.  Stigning  10  %o- 


Pr.  Motor 
Traekkraft 

Pr.  Motor 
Amp. 

Omgange 

km/Timen 

Wattimer 
pr  km 

Strombe- 

sparelse 

Strom- 

varmetab. 

Watt 

Een  Bivogn 

Gammel  Motor  ...  225  kg 

3° 

650 

22,2 

1  480 

— 

1  470 

Ny  Motor  . 225  » 

33 

800 

27,0 

1  35° 

8  % 

935 

To  Bivogne 

Gammel  Motor  ...  315  » 

37,5 

59° 

20,1 

2  050 

— 

2  290 

Ny  Motor  .  315  » 

43,° 

720 

24,6 

1  920 

6,3  % 

1  580 

Tie  Bivogne 

Gammel  Motor  ...  405  » 

44,5 

540 

18,4 

2  660 

— 

3  23° 

Ny  Motor  .  405  » 

52,0 

670 

22,8 

2  500 

6  % 

2  320 

Af  denne  Tabel  vil  det  fremgaa,  hvor  meget  hurtigere  man 
kommer  over  Stigningen  med  den  nye  Motor.  Det  vil  endvi¬ 
dere  ses,  at  den  gamle  Motor  allerede  er  timebelastet  veden 
Bivogn;  medens  den  nye  forst  er  det  ved  3  Bivogne,  hvor 
den  gamle  er  ca.  50  %  overbelastet.  Den  Tid,  der  vindes  ved 
Korsel  med  den  nye  Motor,  kan  benyttes  senere  til  Strömbe- 
sparelse. 


De  maalte  Temperaturer  er  de  hojest  förekommande  over 
Dagen,  og  Motorerne  er  kun  udsatte  for  disse  Temperaturer 
i  nogle  faa  Timer.  Som  Folge  heraf  kan  man  nok  regne  95 
Stigning  som  tilladelig,  og  skont  Bomulden  naturligtvis  i  det 
lange  Lob  tager  Skade  kan  det  sikkert,  i  Tider,  hvor  nye 
Motorer  er  saa  kostbara,  ogsaa  lonne  sigatkoremed  ii5°ien 
saaledes  forstaerket  Motor.  Den  ombyggede  Motor  skulde 
herefter  kunne  klare  dobbelt  Bivognstrafik,  uden  at  Forkul- 
ningsprocessen  forringer  Levetiden  ned  under  et  okonomisk 
Minimum,  og  saa  maa  det  erindres,  at  alle  Kommutatorrepara 
tioner  praktisk  talt  forsvinder,  da  Motoren  gaar  gnistfrit  ved 
alle  forekommende  Belastninger.  Den  gamle  Motor  kan  selv- 
folgelig  kun  bruges  til  een  Bivogn  og  endda  ikke  paa  alle 
Linier,  idet  de  150°  Stigning  paa  Linie  9  selvfolgelig  er  ganske 
utilladelig  set  fra  et  okonomisk  Standpunkt.  Det  maa  jo  er¬ 
indres,  at  150°  Stigning  om  Sommeren  kan  komme  til  at  be¬ 
tyde  1 750  absolut  Temperatur.  Iovrigt  kommuterer  Motoren 
ved  de  her  forekommende  Belastninger  saa  slet,  at  dens  An- 
vendelse  forbyder  sig  af  sig  selv,  saavel  paa  Linie  6  som  paa 
Linie  9  af  Hensyn  til  Bakken  i  Valby,  hvorimod  den  nye 
Motor  gaar  gnistfrit  op.  Det  var  saaledes  vanskeligt  at  holde 
den  gamle  Motor  paa  Linierne,  saaloenge  Maalingen  varede 
paa  Grund  af  >Rundslag>  paa  Kommutatoren. 
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Strombesparelse  ved  Anvendelse  af  den  forstrerkede 

Motor. 

Jeg  vil  nu  til  Slut  forsoge  at  paavise,  hvad  man  kan  vente 
at  spare  i  Stromforbrug,  dels  ved  den  forbedrede  Virkningsgrad, 
som  bliver  endnu  bedre  ved  den  lavere  Temperatur,  Motoren 
kommer  til  at  gaa  med,  o  g  dels  ved  at  udnytte  Motorens 
Overbelastningsevne  under  Igangsaetning  og  derved  opnaa  en 
mere  okonomisk  Korsel. 

Ved  Beregningen  af  Virkningsgraden  i  Fig.  6  er  der  regnet, 
at  begge  Motorer  gaar  i  Drift  med  een  Bivogn,  og  at  den 
forstaerkede  Motor  har  en  Stigning  paa  8o°  C.  Den  gamle 
Motor  vil  da  faa  en  Stigning  paa  ca.  1250  C.  De  absolutte 
Temperaturer  regnes  da  at  vaere  henholdsvis  90°  og  1350.  Mod¬ 
standen  i  den  nye  Motor  bliver  da  0,87  Ohm  og  i  den  gamle 
1,85  Ohm. 
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Fig.  10. 

Den  fuldt  optrukne  Kurve  er  Virkningsgraden  for  den  nye 
Motor  ved  90°,  den  punkterede  er  for  den  gamle  Motor  ved 
90°,  °g  den  stiplede  er  for  den  samme  Motor  ved  1350. 

Man  ser,  at  Forskellen  i  Virkningsgraden  for  den  gamle 
og  den  nye  Motor  herefter  i  den  betragtede  Drift  med  een 
Bivogn  ved  100  Amp.  kan  gaa  op  til  16  %,  en  Besparelse  i 
Strom,  der  jo  nok  er  vaerd  at  tage  med  i  Betragtning  i  disse 
Tider,  og  det  bemaerkes,  at  Strommen  virkelig  stiger  til  denne 
Vaerdi  momentant. 

Ved  de  lavere  Belastninger  er  Forskellen  i  Virkningsgraden 

ca.  5  %. 

Man  ruaa  imidlertid  ikke  tage  disse  Forskelliglieder  direkte 
ved  en  Sammenligning,  men  buske  paa,  at  den  store  Motor 
skal  belästes  noget  hojere  end  den  lille  under  Igangssetning  for 
at  blive  udnyttet. 

Ifolge  Diagram  Fig.  9  er  Middelbelastningen  ved  den  nye 
Motor  under  en  normal  Igangssetning  ca.  80  Amp.  og  ved 
den  gamle  Motor  ca.  50  Amp. 

Ved  disse  Belastninger  er  Virkningsgraden  henholdsvis  0,86 
og  0,79,  alltsaa  en  Forogelse  af  Virkningsgraden  paa  0,07. 

Regner  man  med  denne  Besparelse  saa  faas  pr.  km  en  Be¬ 
sparelse  paa  7/100  af  1  000  Wh.,  idet  en  motorvogn  med  en 
Bivogn  bruger  ca.  1  000  Wh.  pr.  km  eller  70  Wh.  pr.  km. 

Regner  man  Produktionsprisen  til  40  ore  pr  kWh,  bliver 
Besparelsen  2,8  ore  pr.  km  eller,  da  der  kores  ca.  12  km.  i 
Timen,  33,5  oreiTimen.  Med  18  Driftstimer  om  Dagen  bliver 
det  ca.  6  Kr.  om  Dagen  pr.  Vogntog. 

En  Betingelse  for  at  opnaa  denne  Besparelse  er  imidlertid, 
at  Vognen  betjenes  rigtigt,  thi  der  er  jo  naturligtvis  intet  i 
Vejen  for,  at  man  selv  med  den  nye  Motor  kan  bruge  mere 
Strom  end  med  den  gamle,  naar  man  korer  forkert,  f.  Eks. 
starter  for  langsomt  eller  har  for  stor  Bremsefart  ved  Stoppe- 
stedet. 

De  Besparelser,  der  hidtil  har  vseret  Tale  om  har  udeluk- 
kende  vseret  baseret  paa  den  forbedrede  Virkningsgrad.  At 
man  imidlertid  ved  en  korrekt  Betjening  af  Motoren  i  Driften 
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kan  spare  mer  end  de  ovennaevnte  7  %,  skal  i  det  folgende 
vises  ved  nogle  Korediagrammer. 

Der  er  i  disse  Diagrammer  regnet  med  en  Överbelastning 
paa  saavel  den  gamle  som  den  nye  Motor  paa  ca.  75  %  under 
Starten  og  under  Bremsningen. 

Acceleration  og  Retardation  bliver  da  som  anfört  paa  Dia- 
grammerne,  idet  den  gamle  Motor  starter  med  52  Amp.  og 
den  nye  med  84  Amp.,  og  idet  Togvoegten  er  25  ts. 

Paa  Fig.  9  er  vist  et  Tilfselde  som  kan  gselde  for  den  indre 
By,  hvor  der  ikke  kan  holdes  storre  Gennemsnitshastighed 
end  10,2  km/h.  Der  er  kort  Serie-Parallel  Korsel,  hvorved 
det  vil  ses,  at  man  med  den  valgte  Stoppestedsafstand  310  m 
lige  kan  holde  Tid  uden  at  bremse  ved  Stoppestedet. 

Dette  er  naturligvis  i  og  for  sig  en  meget  okonomisk  Kor¬ 
sel,  men  trafikmaessig  umulig,  da  man  ikke  kan  byde  Publi- 
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Fig.  11. 

kum  en  Korsel,  hvor  Vognen  faar  Lov  til  at  gaa  i  Staa  af 
sig  selv;  man  vil  faa  Folelsen  af  at  blive  meget  langsomt  be- 
fordret.  Stromforbruget  bliver  som  det  vil  ses  ens  for  begge 
Motorer,  nemlig  548  Wh./km. 

Det  er  dog  klart,  at  man  her  staar  overfor  et  Tilfselde,  hvor 
en  ren  Seriekorsel  er  at  foretraekke,  som  vist  paa  Fig.  10,  ja 
egentlig  talt  nodvendig;  men  man  gor  den  ubehagelige  Opda- 
gsele,  at  Seriekorsel,  som  burde  vaere  billigere,  i  Virkelighe- 
den  bliver  dyrere  med  den  gamle  Motor  end  Parallelkorslen 
hvilket  ligger  i,  at  Motoren  ikke  tilstrsekkelig  hurtigt  kan 
bringe  Vognen  op  paa  en  saadan  Hastighed,  at  Udlob  kan 
opnaas;  men  Strommen  maa  holdes  paa  lige  til  Bremsningen 
paabegyndes.  Denne  Korsel  giver  et  Forbrug  paa  600  Wh./km 
imod  548  Wh.  ved  Serie-Parallel.  Derimod  vil  man  med  den 
nye  Motor  opnaa  en  meget  okonomisk  Seriekorsel  paa  472 
Wh./km  imod  548  Wh.  ved  Serie-Parallel,  en  Besparelse  paa 
ca.  14  %. 

Det  er  altsaa  i  det  foreliggende  Tilfselde  nodvendigt  at 
kore  ren  Serie,  og  dette  Tilfselde  vil  ret  ofte  forekomme  i 
Driften,  og  man  vil  da  med  den  gamle  Motor  faa  et  Forbrug 
af  600  Wh./km  mod  472  Wh./km  ved  den  nye  Motor,  hvilket 
er  en  Besparelse  paa  ca.  20  %. 

Paa  Fig.  11  er  vist  et  mere  almindeligt  Tilfselde,  hvor  Be- 
fordringsliastigheden  er  14  km/h,  Stoppestedsafstanden  den 
samme  som  ovenfor,  Överbelastningen  under  Start  og  Bremse 
den  samme  og  altsaa  Acceleration  og  Retardation  densamme. 
Den  ses  paa  de  to  Diagrammer  med  Udlob,  som  begge  til- 
fredsstiller  Trafiken,  men  Stromforbruget  er  her  med  den 
gamle  Motor  644  Wh/km  imod  kun  567  Wh/km  ved  den 
nye,  altsaa  en  Besparelse  ved  Anvendelsen  af  den  nje  Motor 
paa  12  %. 

Dette  er  imidlertid  ikke  den  eneste  Fordel,  der  opnaas  i 
denne  Trafik,  men  hvis  man  vil  se  paa  de  to  Diagrammer 
uden  Udlob,  saa  giver  disse  den  kortest  mulige  Tid,  vedkom- 
mende  Sträckning  kan  befares  paa,  hvilket  for  den  ene  Motors 
Vedkommende  er  53  Sec.  og  for  den  andens  64,5  See.  Da 
den  disponible  Tid  er  70  Sec.,  vil  dette  igen  sige,  at  man 
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med  den  nye  Motor  har  en  »Reservetid»  paa  17  Sec.  og  med 
den  gamle  en  »Reservetid»  paa  kun  5,5  Sec. 

Denne  Reservetid  skal  benyttes  til  at  indliente  eventuelle 
Forsinkelser,  og  hvis  saadaune  ikke  föreligger,  til  at  spare 
Ström  i. 

Vil  man  nu  danne  sig  et  Resumé  af  de  foretagne  Underso- 
gelser,  saa  bliver  dette  da,  at  man  ved  den  omhandlede  For- 
stierkning  af  sin  Motor  har  reduceret  sin  Motortemperatur 
med  ca.  40  %,'  hvad  der  har  en  meget  betydelig  Inflydelse 
paa  Omviklingsbekostningerne,  man  har  opnaaet  en  gnist 
fri  Gang,  hvad  der  foroger  Motorens  momentane  Overbelast- 
ningsevne  betydeligt  og  ligeledes  forringer  Reparationsom- 
kostningerne,  man  kan  ved  rigtig  Betjening  af  Vognen  vente 
sig  en  Strombesparelse  paa  mindst  10  %,  og  endelig  og  ikke 
mindst  har  man,  hvad  den  trafikmaessige  Side  af  Sagen  angaar, 
opnaaet  betydelig  storre  »Reservetid»,  hvilket  vil  sige,  at 
Vognstyreren  i  storre  Grad  behersker  sin  Koreplan. 


I  N  S  Ä  N  DT 


Olika  metoder  för  belastningsprov. 

Med  anledning  av  ing.  Norbergs  ovanstående  inlägg  får 
jag  härmed  meddela,  att  jag  angivit  ing.  Liljenroth  som  upp¬ 
hovsman  till  metoden  på  grund  av  en  muntlig  upplysning  jag 
för  c:a  ett  år  sedan  erhållit  av  en  person,  som  närvarit  då 
ing.  Liljenroth  på  sin  tid  använde  metoden  vid  Asea.  Tyvärr 
efterhörde  jag  då  icke  närmare,  om  han  även  var  upphovs¬ 
man. 

Närmare  efterforskningar  hava  emellertid  visat,  att  denna 
min  förmodan  ej  var  riktig.  Metodens  användning  hos  Asea 
kan  nämligen  spåras  ända  till  mitten  av  90-talet,  på  vilken 
tid  provrummet  sköttes  av  prof.  Lindström  och  ing.  Norberg. 
Emellertid  kan  det  nu  icke  med  säkerhet  avgöras  varifrån 
metoden  ursprungligen  härstammar. 

På  alldeles  samma  sätt  förhåller  det  sig  med  den  ovan¬ 
nämnda  metoden  med  motkoppling  inom  armaturen.  Detta 
sätt  var  åtminstone  för  mig  hittills  obekant  och  jag  är  därför 
ing.  Norberg  mycket  tacksam  för  att  dessa,  ur  såväl  historisk 
som  teknisk  synpunkt,  intressanta  förhållanden  påpekats. 
Båda  metoderna  torde  nämligen  vara  synnerligen  lämpliga  att 
använda  i  vissa  fall,  då  man  endast  har  en  maskin  tillgänglig. 
Jag  hoppas  inom  den  närmaste  framtiden  bliva  i  tillfälle  att 
anställa  jämförande  värmeprov  enligt  samtliga  dessa  metoder 
till  erhållande  av  praktiska  värden  å  dessas  noggrannhet  och 
skall  då  återkomma. 

I  detta  sammanhang  skulle  jag  vilja  riktigställa  en  omkast¬ 
ning,  som  råkat  insmyga  sig  i  uppsatsen.  I  satsen  » - lämp¬ 

ligen  torde,  enligt  civiling.  B.  Nordfeldts  förslag  den  wattlösa 
effekten  då  benämnas  reaktiv  och  den  verkliga  aktiv  effekt 
—  — »  skulle  »enligt  ing.  N:s  förslag»  stått  efter  »reaktiv 
och». 

Närmare  undersökningar  ha  visat,  att  tillsatsspänningen  nu 
kunnat  nedbringas  från  omkring  30  %  till  20  å  25  %  av  huvud¬ 
generatorns  spänning,  sedan  kompoundlindningarna  å  de  lik¬ 
strömsmotorer,  som  drevo  generatorerna,  vilka  förut  voro  kort¬ 
slutna  medelst  knivströmbrytare,  numera  vid  dessa  provningar 
helt  urkopplas. 

Slutligen  beder  jag  här  få  meddela,  att  patent  sökts  å  skak¬ 
provet  i  Sverige,  England,  Amerika,  Tyskland  och  Schweiz. 

Ar/e  Ytterberg. 
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AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  sammanträdde  fredagen 
den  15  april  1921.  Med  hänsyn  till  de  vidlyftiga  anordningarna 
för  demonstrationer  och  experiment  vid  aftonens  föredrag  hade 
sammanträdet  förlagts  till  Nya  Kungl.  Tekniska  Högskolan, 
vars  stora  hörsal  i  Elektrotekniska  Institutionen  välvilligt  ställts 
till  förfogande.  Förhandlingarna  leddes  av  ordföranden,  in¬ 
genjör  f.  Körner ,  vilken  efter  en  välkomsthälsning  till  dagens 
hedersgäst  och  talare  överlämnade  ordet  till  direktören  för 
Telegraphentechnisches  Reichsamt  i  Berlin,  professor  dr.  K. 
JV.  Wagner. 

Aftonens  temä  var  >  Mehrfachtelegraphie  und  Mehrfachtele- 
phonie.t.  Föredraganden  refererade  de  försök,  som  under  hans 
ledning  gjorts  i  Tyskland  i  avsikt  att  samtidigt  framföra  flera 
telefonsamtal  eller  telegram  på  en  och  samma  ledningstråd. 
Metoden  grundar  sig  på  användandet  av  elektriska  vågor,  vilka 
emellertid  icke  såsom  vid  den  s.  k.  trådlösa  telegrafien  stråla 
fritt  ut  i  rymden  utan  framgå  längs  de  befintliga  telefonled¬ 
ningarna.  De  nuvarande  ledningarna  kunna  därvid  alltjämt 
användas  såsom  hittills  utan  att  samtalen  störas  av  de  nya 
över  ledningarna  framförda  högfrekventa  samtalen.  Genom 
att  använda  vågor  av  olika  våglängd  kan  man  samtidigt  över¬ 
föra  flera  högfrekventa  samtal.  För  att  skilja  dessa  samtal 
åt  vid  linjens  ändar  har  prof.  Wagner  konstruerat  ett  slags 
»elektriska  silar»,  vilkas  verkningssätt  förklarades  med  stöd 
av  uppställda  demonstrationsapparater. 

Vidare  referade  talaren  teorien  för  elektronrör,  som  begag¬ 
nas  för  alstrande  av  elektriska  svängningar  och  för  att  för¬ 


stärka  svaga  elektriska  strömmar.  Dessa  rör  användas  för 
omvandling  av  vanligt  tal  i  högfrekvent  tal  och  omvänt.  Huru 
två  skilda  samtal  samtidigt  framföras  på  en  och  samma  led¬ 
ning  demonstrerades  å  en  liten  försöksanläggning.  Vidare 
påvisades  det  faktum,  att  störande  biljud  på  vanliga  samtal 
icke  överflyttas  på  de  högfrekventa  samtalen.  Ilär  torde  så¬ 
ledes  finnas  en  utväg  gent  emot  de  s.  k.  svagströmsstörnin- 
garna  i  ledningen  längs  elektriskt  drivna  järnvägar. 

Dessa  nya  metoder,  med  vilka  man  sedan  1912  arbetat  i 
Tyskland,  äro  nu  mogna  att  införas  i  kommersiell  drift.  Re¬ 
sultaten  från  de  första  försökslinjerna  från  Berlin  till  Hanno¬ 
ver,  Stralsund,  Breslau  och  Frankfurt  a.  M.  (600  km)  ha  ut¬ 
fallit  så  gynnsamt,  att  tyska  telegrafförvaltningen  beslutat  ut¬ 
rusta  50  interurbanledniugar  med  dylika  högfrekventa  appa¬ 
rater. 

Det  innehållsrika  och  intressanta  föredraget  framfördes  på 
ett  elegant  sätt  och  kompletterades  med  ett  stort  antal  lyckade 
experiment  och  demonstrationer  ävensom  av  ljusbilder.  Det¬ 
samma  kommer  senare  att  återgivas  i  »Elektroteknik». 

Efter  det  mycket  talrikt  besökta  sammanträdet,  däribland 
gäster  från  Fysiska  Sällskapet,  som  särskilt  inbjudits,  följde 
supé  och  nachspiel  å  Grand  Hotel  Royal.  Hldn. 

Avdelningen  för  Elektroteknik  avhöll  sitt  ordinarie  april¬ 
sammanträde  å  Föreningens  lokal,  fredagen  den  22  april,  un¬ 
der  ingenjör  f.  Körners  ordförandeskap. 

Efter  protokollsjustering  behandlades  föreliggande  anmäl¬ 
ningar  och  förslag  till  inval.  På  grund  av  anmälan  inträdde 
civilingenjörerna  Fritz  A.  Ellberg,  Gösta  Ncslius,  Thure  Strand 
och  Fredr.  Wa’rn.  I  Avdelningen  invaldes  ingenjörerna  L.  E. 
Alberger,  E.  M.  Andreason ,  A.  E.  H.  Blixt ,  K.  W.  Gerdhem ,  B. 
E.  G.  färnh ,  linjedirektör  S.  O.  Lennman,  Knut  Lindgren ,  direk¬ 
tör  II.  E.  Marchander,  direktör  G.  Piltz ,  A.  Smith,  E.  V.  F. 
Vrethindh ,  alla  i  Stockholm,  samt  ingenjör  K.  f.  L.  Larssoti , 
Mölndal,  och  Martin  Dybeck,  Redditch,  England. 

Sekreteraren  föredrog  härefter  en  skrivelse  från  överingen¬ 
jör  C.  F.  Söderbaum  angående  ändring  av  ett  par  standard¬ 
spänningar  för  transformatorer  i  de  nya  normerna.  Efter  en 
livlig  diskussion  beslöt  Avdelningen  lemittera  skrivelsen  till 
Svenska  elektrotekniska  kommitténs  subkommitté  för  maskin¬ 
normer. 

Från  » Union  des  Syndicats  de  l’  Electricité» ,  i  Paris  förelåg 
inbjudan  att  träda  i  närmare  kontakt  och  speciellt  att  sända 
representant  till  en  interallierad  fackkongress  i  Paris  i  juni, 
vartill  neutrala  länders  representanter  även  kallats.  Närmast 
skulle  frågor  angående  samarbete  mellan  högspända  lednings¬ 
system  och  kraftverk  i  olika  landsdelar  diskuteras.  Efter 
yttranden  av  herrar  Borgqvist  och  Rossander  beslöt  Avdelningen 
uppdraga  åt  styrelsen  att  på  lämpligt  sätt  besvara  skrivelsen. 

Ordföranden  meddelade  därpå  att  styrelsen  föreslagit,  att 
Avdelningens  majsammanträde  skulle  hållas  lördagen  den  21 
maj  och  kombineras  med  utfärd  till  Älvsjö  järnvägsstation,  där 
de  elektriska  signal-  och  säkerhetsanordningarna  skulle  demon¬ 
streras.  Detta  blev  även  Avdelningens  beslut. 

Professor  Karl  Wallin  erhöll  sedan  ordet  till  ett  föredrag 
»Om  byggnadsåskledare .»  Talaren  lämnade  en  kort  historisk 
överblick  av  åsikterna  angående  åskledares  lämplighet  och 
utförande  alltifrån  Franklins  tid.  De  normer  och  anvisningar, 
som  utarbetats  av  tyska  och  schweiziska  ingenjörsammanslut¬ 
ningar,  blevo  föremål  för  närmare  omnämnande.  Förhållan¬ 
dena  på  detta  område  i  Sverige  vore  emellertid  ej  tillfreds¬ 
ställande,  vårföre  föredraget  utmynnade  i  förslag,  att  Avdel¬ 
ningen  skulle  upptaga  frågan  och  genom  en  kommitté  utar¬ 
beta  svenska  råd  och  anvisningar  angående  utförande  etc.  av 
byggnadsåskledare.  Efter  en  mycket  livlig  diskussion,  i  vilken 
herrar  Rossander,  Borgqvist ,  Norberg ,  Heineman,  Decker  och  Kör¬ 
ner  deltogo,  beslöt  Avdelningen  uppdraga  åt  styrelsen  att  i 
samråd  med  professor  Wallin  till  ett  kommande  sammanträde 
föreslå  en  sådan  kommitté.  Vid  valet  av  medlemmar  i  denna 
skulle  även  intressenter  utom  Avdelningen  komma  i  åtanke. 

Efter  sammanträdet  följde  en  enkel  kollatiou  för  dagens 
huvudtalare  å  hotell  Anglais.  Hldn. 
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OM  BYGGNADSÅSKLEDARE. 

Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  d.  22  april  1921  av  prof.  K.  IVallin. 


Den  från  Franklin  härstammande  uppfinningen  att 
medelst  en  lämplig  elektrisk  ledare  skydda  egendom 
och  liv  mot  åskblixtens  skadegörelser  blev  snart  känd  och 
tillämpad  i  världens  skilda  länder.  Det  blev  också  under 
tidernas  lopp  fullständigt  bevisat,  att  den  franklinska  grund¬ 
idén  var  riktig,  men  därjämte  att  i  konstruktivt  avseende 
åskledarens  anordning  krävde  förbättringar.  Det  första 
stora  steget  mot  den  vidare  utvecklingen  utgjordes  av  en 
av  franska  vetenskapsakademien  för  jämnt  100  år  sedan 
vidtagen  åtgärd,  vilken  resulterade  i  publicerandet  av  ett 
av  Gay-Lussac  utarbetat  åskledaresystem.  Detta  bestod 
av  ett  efter  byggnadens  omfattning  avpassat  antal  höga 
järn-  eller  kopparstänger,  uppresta  på  byggnadens  tak, 
vilka  överst  avslutades  med  en  platinaspets  och  nedåt  voro 
förenade  med  en  å  taket  befintlig  ledning,  som  genom  en 
eller  ett  fåtal  grova  ledningar  var  satt  i  förbindelse  med 
jorden.  Spetsarnas  verkan  såsom  utjämnare  av  den  elek¬ 
triska  spänningen  mellan  åskmolnet  och  byggnaden  ansågs 
vara  av  fundamental  betydelse,  enär  därigenom  blixtens 
nedslående  skulle  förebyggas.  Om  det  oaktat  ett  nedslag 
inträffade,  skulle  detta  oskadliggöras  genom  avledning  till 
jorden. 

Beräkningen  av  antalet  spetsar  och  deras  höjd  över 
taket  grundades  på  det  antagandet,  att  varje  spets  skulle 
verka  skyddande  inom  en  kon  med  spetsens  dubbla  höjd 
till  bottenradie.  Erfarenheten  lär  emellertid,  att  denna 
beräkningsmetod  ej  var  tillförlitlig,  i  det  att  föremål,  som 
voro  belägna  inom  en  sådan  skyddskon,  blivit  utsatta  för 
direkta  åskslag  såsom  om  ingen  åskledare  hade  funnits. 
I  många  fall  har  detta  emellertid  berott  därpå,  att  man 
ej  tagit  hänsyn  till  inom  byggnaden  befintliga  större  järn¬ 
massor. 

Men  även  oaktat  blixten  träffat  själva  åskledaren  hava 
urladdningar  till  järnmassor  såväl  inom  som  utom  bygg¬ 
naden  förekommit.  Tydligtvis  kunna  sådana  fall  ej  före¬ 
byggas  på  annat  sätt  än  genom  anbringandet  av  metalliska 
förbindelser  mellan  åskledaren  och  sådana  järndelar  till 
vilka  sidourladdning  kan  befaras. 

Närmast  med  anledning  av  vissa  intressemotsatser,  som 
i  Tyskland  gjorde  sig  gällande  i  fråga  om  åskledares 
förbindning  med  gas-  och  vattenrör,  kom  frågan  år  1885 
att  upptagas  inom  Elektrotechnischer  Verein,  varvid  för  den 
förberedande  behandlingen  av  densamma  tillsattes  ett  sär¬ 
skilt  utskott,  bestående  av  framstående  vetenskapligt  och 
tekniskt  sakkunnige  inom  området. 

Utskottets  åtminstone  för  utomstående  och  för  efter¬ 
världen  mest  betydande  arbetsresultat  äro  de  två  broschy¬ 


rerna,  Blitzgefahr  Nr.  1  och  Nr.  2,  som  utgåvos,  och  vilka 
innehålla  ett  synnerligen  värdefullt  statistiskt  material. 
Den  senare  av  dessa  omfattar  uppgifter  och  kortare  redo¬ 
görelser  från  åren  1887 — 90  över  63  åskslag  å  bygg¬ 
nader  utan  åskledare,  vid  vilka  blixten  slagit  ned  på  gas¬ 
eller  vattenledningsrör  samt  41  fall,  då  sidoslag  till  sådana 
rörledningar  från  befintlig  åskledare  förekommit. 

Åskledarefrågans  vidare  behandling  i  E.  V.  är  i  många 
avseende  synnerligen  märklig  genom  de  nya  åsikter  som 
därvid  gjorde  sig  gällande.  Den  allmänna  utvecklingen 
på  det  vetenskapliga  området  och  de  erfarenheter  om  de 
atmosfäriska  urladdningarnas  verkan  som  under  diskus¬ 
sionerna  framkommo  visade,  att  principer  som  förut  an- 
sågos  såsom  grundfasta  numera  måste  överges.  Särskilt 
var  detta  fallet  beträffande  uppfattningen  om  spetsarnas 
preventiva  verkan  och  skyddande  förmåga.  Från  veten¬ 
skapens  sida  synes  man  ha  varit  fullt  överens  om  att  de 
förut  obligatoriska  spetsarna  och  fångstängerna  icke  med¬ 
förde  någon  nytta,  snarare  skada,  och  i  övrigt  förorsakade 
en  alldeles  onödig  utgift.  Däremot  skulle  man,  enligt 
den  wtirtenbergska  arkitekten  Baurath  Eindeisens  asikt, 
så  långt  som  möjligt  begagna  sig  av  de  å  byggnadens 
översta  delar  befintliga  eller  i  byggnadskonstruktionen  in¬ 
gående  metalldelarna  såsom  åskledare. 

Ehuru  Findeisens  åsikter  till  en  början  möttes  med 
ett  intensivt  motstånd  synas  de  allt  mer  och  mer  på  grund 
av  det  bevisande  materialet  ha  vunnit  anklang  även  bland 
elektroteknikens  män.  Därom  vittnar  också  i  hög  grad 
det  slutligen  upprättade  förslaget  till  »Leitsätze  iiber  den 
Schutz  der  Gebäude  gegen  den  Blitz»,  vilket  fastställdes 
att  gälla  från  1  juli  1901. 

Dessa  »Leitsätze»  äro  avfattade  i  en  så  allmän  form, 
att  de  lämna  avsevärt  spelrum  för  den  individuella  upp¬ 
fattningen  i  detaljfrågor.  Det  sedermera  år  1913  utgivna 
tillägget  i  form  av  »Erläuterungen  und  Ausfiihrungsvor- 
schläge»  var  därför  välbehövligt  och  synnerligen  väl¬ 
kommet  för  den  inför  vissa  bestämmelser  tveksamme. 
Innehållet  visar  för  övrigt,  att  åsikterna  under  mellantiden 
vunnit  i  stadga  och  att  utvecklingen  fortgått  i  den  utsta¬ 
kade  huvudriktningen. 

Det  revolutionerande  resultatet  av  åskledarefrågans  ut¬ 
veckling  i  Tyskland  har  ej  kunnat  undgå  att  utsträcka 
sina  verkningar  även  till  andra  länder.  Av  de  i  Schweiz 
av  den  elektrotekniska  föreningen  därstädes  under  åren 
1908 — 09  upprättade  normerna  framgår,  att  de  nya  åsik¬ 
terna  redan  då  gjorde  sig  gällande  och  sedermera,  att  de 
tyska  bestämmelserna  alltigenom  varit  ledande  vid  utar- 
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betandet  av  de  år  1917  publicerade  nya  normerna.  Dessa 
aro  synnerligen  överskådliga  och  klara  och  kunna  i  stort 
sett  beträffande  tekniska  bestämmelser  anses  som  en.  ren 
sammanfattning  av  de  förutnämnda  bägge  publikationerna. 

Efter  en  del  till  en  början  angivna  uppgifter  om  nor¬ 
mernas  giltighetsområde  följa  föreskrifterna  om  anordning 
och  utförande  av  byggnadsåskledarna,  och  slutligen  om 
underhåll  och  kontroll. 

Avdelningen  om  anordning  och  utförande  inledes  med 
bestämmelser  om  uppfångare  av  urladdningar  eller  s.  k. 
fångledningar,  varmed  förstås  i  första  rummet  på  bygg¬ 
nadens  tak  befintliga  metalliska  konstruktionsdelar,  såsom 
plåtbeläggningar,  skyddsräck,  nockräck  o.  d.  Särskilt  an¬ 
märkningsvärt  är  därvid,  att  ingenting  stipuleras  om  plåt¬ 
materialet  eller  rent  metalliska  kontakter  mellan  plåtarna, 
vilka  således  kunna  utgöras  lika  väl  av  målad  svartplåt 
eller  galvaniserad  järnplåt  som  kopparplåt.  Någon  annan 
förening  mellan  plåtarna  än  vanlig  sammanfalsning  anses 
tydligen  ej  behövlig.  Metallpartier,  som  ej  stå  i  förbin¬ 
delse  med  varandra,  förenas  sinsemellan  genom  insättandet 
av  särskilda  förbindningsledningar.  Endast  då  byggnaden 
saknar  sådana  plåtbeläggningar  eller  om  de  förekomma 
i  otillräcklig  utsträckning  anbringas  speciella  (kiinstliche) 
fångledningar  av  koppar  eller  förzinkat  järn  enligt  sär¬ 
skilda  bestämmelser. 

Antalet  nedledningar  från  fångledningen  till  marken 
bestämmes  genom  storleken  av  byggnadens  grundyta  och 
såsom  naturliga  nedledningar  kunna  användas  jordför¬ 
bundna  metalliska  stuprör  eller  med  jorden  förenade  kon¬ 
struktionsdelar. 

Tydligtvis  är  ett  rör  av  stuprörens  dimensioner  avgjort 
fördelaktigare  såsom  ledare  för  oscillerande  urladdningar 
än  den  smala  kopparlinan.  Den  strömtäthet,  som  skulle 
uppstå  i  ett  sådant  vid  en  viss  oscillerande  urladdning, 
torde  ej  kunna  uppskattas  till  mer  än  10  %  av  strömtät¬ 
heten  vid  en  lina,  och  för  icke  oscillerande  till  omkring 
20  å  30  %.  Men  mot  den  obegränsade  bestämmelsen 
om  stuprörs  användande  som  nedledningar  skulle  dock 
vissa  invändningar  kunna  göras,  bland  annat  att  kontakten 
mellan  de  i  varandra  delvis  inskjutna  rördelarna  kan  vara 
otillfredsställande.  Statistiken  lämnar  emellertid  många 
bevis  för  att  en  sådan  farhåga  är  ogrundad  och  att  man  kan 
anse  bevisat  att  tusentals  åskslag  blivit  oskadliggjorda  just 
genom  vanliga  stuprör  såsom  avledare.  Visserligen  kunna 
även  framdragas  några  speciella  fall  som  visa,  att  stuprör 
blivit  skadade  genom  åskslag  —  enligt  E.  T.  Z.  3  ä  4 
stycken  under  en  tid  av  åtminstone  ett  trettiotal  år  — , 
men  skulle  man  söka  draga  någon  lärdom  av  dessa  fall, 
så  kunna  de  ingalunda  användas  som  stöd  för  att  bevisa 
stuprörens  olämplighet  som  åskledarenedledningar,  snarare 
tvärtom. 

Att  döma  av  de  förödelser  som  åskslag  åstadkommit 
på  höga  skorstenar,  till  och  med  sådana  som  varit  för¬ 
sedda  med  åskledare  ehuru  av  äldre  konstruktion,  synes 
man  nästan  kunna  draga  den  slutats,  att  sådana  byggnads¬ 
verk  mer  än  andra,  t.  ex.  kyrktorn,  inbjuda  till  våldsamma 
blixtnedslag;  måhända  är  dock  olikheten  endast  skenbar 
och  beroende  blott  av  lokala  förhållanden.  Under  det 
man  förut  ansett  tillräckligt  att  förse  höga  skorstenar  med 
fångstång  och  endast  en  nedledning,  skola  enligt  normerna 
överst  anbringas  en  metallkrans  med  två  nedledningar. 


Samma  föreskrift  beträffande  nedledningar  gäller  även 
kyrktorn,  dock  kan  den  ena  utgöras  av  en  inom  torn¬ 
byggnaden  befintlig  konstruktionsdel  av  järn,  järnlina, 
vattenledningsrör  e.  d. 

Utan  att  närmare  ingå  på  normernas  många  bestäm¬ 
melser,  har  jag  med  det  sagda  velat  framhålla  den  röda 
tråd,  som  för  dem  är  genomgående,  nämligen  det  ratio¬ 
nella  tillgodogörandet  av  byggnadens  såväl  utvändiga  som 
invändiga  naturliga  åskledare.  Genom  att  tillämpa  dessa 
normer  kan  i  många  fall  för  en  ringa  kostnad  tydligen 
erhållas  ett  fullt  tillförlitligt  åskskydd,  vilket  ingalunda 
behöver  vara  underlägset  en  enligt  mindre  rationella  prin¬ 
ciper  utförd  dyrbar  åskledareanläggning. 

Åskledarefrågan  kan  numera  enligt  mitt  förmenande  be¬ 
traktas  som  en  ren  byggnadsteknisk  fråga,  som  har  stora 
likheter  och  ett  intimt  samband  med  frågan  om  regnvatt¬ 
nets  avledning  från  en  byggnads  tak  och  utspringande 
partier.  Den  elektrotekniska  fackkunskapen  såväl  som 
den  elektriska  vetenskapens  vidare  utveckling  torde  knap¬ 
past  numera  komma  att  ändra  åsikterna  om  lämpligaste 
sättet  för  skyddandet  av  byggnader  mot  skada  genom  åsk¬ 
slag.  Även  om  man  vore  fullt  på  det  klara  med  den 
atmosfäriska  elektriciteten  och  dess  urladdningars  natur, 
så  kan  man  med  fog  anse,  att  den  enda  säkra  grund, 
på  vilken  åskledarefrågan  kan  byggas,  är  den  erfarenhet 
som  insamlats  och  ytterligare  kan  förvärvas  beträffande 
de  vägar  åskblixten  företrädesvis  väljer,  då  den  banar  sig 
ned  till  jorden  genom  jordiska  föremål. 

Av  otaliga  exempel  framgår,  att  även  en  bristfällig  åsk¬ 
ledare  verkar  skyddande  och  ingalunda  såsom  man  förut 
förmodat  ökar  blixtfaran.  Men  å  andra  sidan  har  det 
förekommit,  att  blixtslag,  som  träffat  åskledare,  vilka  i 
och  för  sig  ansetts  vara  av  god  beskaffenhet,  lämnat  dessa 
och  sökt  sig  väg  genom  byggnadens  ledande  delar.  Att 
på  teoretiska  grunder  söka  förutberäkna  förloppet  vid 
sådana  fall  är  ett  olösligt  problem,  och  den  lärdom  de 
skänka  är  därför  av  så  mycket  större  betydelse. 

Vid  en  jämförelse  mellan  åskledarefrågans  ställning  i 
vissa  länder  och  hos  oss,  kan  man  svårligen  värja  sig  för 
den  känslan,  att  vårt  land  på  detta  område  är  tämligen 
efterblivet.  I  Teknisk  tidskrift  för  år  1902  publicerades 
i  översättning  de  tyska  »Leitsätze».  Men  vad  har  man  i 
vårt  land  lärt  sig  av  dem  och  den  övriga  litteraturen  i 
ämnet?  Knappast  någonting  mer  än  att  de  förut  obliga¬ 
toriska  fångstängerna  kunna  utelämnas.  I  övrigt  utföras 
anläggningarna  i  allmänhet  på  samma  sätt  som  förut,  och 
någon  tendens  att  söka  minska  materialåtgången  och  ar¬ 
betet  vid  deras  utförande  har  i  allmänhet  ej  kunnat  skön¬ 
jas,  men  väl  motsatsen.  Detta  kan  dock  mången  gång 
bero  på  farhågor  för  att  inlåta  sig  på  någon  nyhet,  om 
vars  lämplighet  man  kanske  känner  sig  tveksam  och  som 
i  vårt  land  icke  allenast  saknar  stöd  utan  står  i  direkt 
strid  mot  här  i  allmänhet  gängse  praxis. 

Tiden  bör  dock  åtminstone  nu  vara  inne  för  tillvara¬ 
tagandet  av  till  buds  stående  erfarenheter  från  utlandet, 
där  de  långt  oftare  än  hos  oss  förekommande  våldsamma 
atmosfäriska  naturföreteelserna  frammanat  en  banbrytande 
verksamhet  på  området,  och  det  synes  mig,  att  Avdel¬ 
ningen  för  elektroteknik  borde  ägna  vederbörlig  uppmärk¬ 
samhet  åt  denna  fråga,  vilken  icke  endast  är  av  teknisk 
art  utan  även  av  avsevärd  ekonomisk  betydelse. 
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Den  schweiziska  elektrotekniska  föreningens  nor* 
mer  för  byggnadsåskledares  utförande  och  tillsyn. 

I.  Normernas  tillämpningsområde. 

§ 

1.  Med  åskledare  måste  förses: 

a.  byggnader  i  vilka  regelmässigt  finnes  större  folksamling, 
såsom  kyrkor,  läroanstalter,  fabriker,  kaserner,  sjukhus,  hotell, 
järnvägsstationer,  varuhus  o.  d.,  byggnader,  vilkas  innehåll  är 
av  huvudsakligen  vetenskapligt  värde  eller  konstvärde,  såsom 
samlingar,  museer  o.  s.  v.; 

b.  höga  skorstenar,  torn  och  andra  särskilt  höga  byggnads¬ 
verk  ; 

c.  ensamstående  eller  inom  offentligt  byggnadsområde  be¬ 
fintliga  byggnader  undantagandes  mindre  sådana  som  ej  bebos; 

d.  byggnader,  i  vilka  explosiva  eller  annars  eldfarliga  ämnen 
lagras  eller  förarbetas,  såsom  ammunitionsfabriker,  fyrverkeri¬ 
verkstäder,  tändsticksfabriker,  ammunitions-,  sprängämnes-,  pe¬ 
troleum  och  bensinlager  o.  d.  (Åskskydd  för  dylika  anstalter 
skola  anordnas  enligt  särskilda  föreskrifter.) 

2.  I  andra  fall  överlämnas  det  till  eget  bedömande,  huru¬ 
vida  byggnaden  skall  förses  med  åskledare  eller  ej. 

§  2. 

1.  Vid  utförande  av  åskledare  skola  anordningarna  motsvara 
föreliggande  normer  såsom  minimifordringar. 

2.  Om  bestående  åskledareanläggning  till  väsentliga  delar 
skall  förändras,  så  måste  detta  ske  i  överensstämmelse  med 
normerna. 

§  3. 

Åskskydd  för  svag-  och  starkströmsanläggningar  (överspän- 
ningsskydd)  falla  icke  under  denna  förordning-  Åskskydden 
för  byggnader,  i  vilka  svag-  eller  starkströmsanläggning  finnes, 
skola  utföras  oberoende  av  dennas  överspänningsanordningar. 

II.  Anordning  och  utförande  av  åskledareanläggning. 

§  4- 

Varje  byggnadsåskledare  består  av  fångledning  för  uppta¬ 
gande  av  den  atmosfäriska  urladdningen,  nedledningen,  som  å 
ena  sidan  är  förbunden  med  fångledningen,  å  andra  sidan 
med  den  i  marken  dragna  jordledningen  till  den  i  jorden  be¬ 
fintliga  jordelektrodeti ,  som  har  till  ändamål  att  förmedla  ur¬ 
laddningen  till  jorden. 

§  5- 

1.  Som  fångledning  användes  i  första  rummet  på  byggna¬ 
dens  tak  befintliga  metalliska  konstruktionsdelar,  såsom  plåt¬ 
beläggningen  å  gavlar,  torn  och  brandmurar,  plåtskorstenar 
och  skorstensbeslag,  dessutom  nock-,  kel-,  kant-  och  vinkel¬ 
bleck,  högtbelägna  plåtluckor  och  luckramar,  lanteruiner,  tak¬ 
täckning,  takrännor,  järntakstolar,  järnstativ  för  elektriska 
ledningar,  skyddsräck,  nockräck  o.  d. 

2.  Såvida  dessa  metalldelar  icke  redan  stå  i  elektriskt  le¬ 
dande  förbindelse  med  varandra,  skola  de  förenas  sinsemellan 
genom  särskilda  förbindningsledningar. 

3.  Där  elektriskt  väl  ledande  byggnadskonstruktionsdelar 
helt  och  hållet  saknas  eller  blott  äro  förhanden  i  otillfreds¬ 
ställande  utsträckning,  måste  såsom  ersättning  användas  spe¬ 
ciella  (kiinstliche)  fångledningar. 

4.  I  dylika  fall  skola  de  högstliggande  byggnadsdelarna, 
såsom  nockar  och  gavlar,  ävenså  samtliga  skorstenar  och 
byggnaden  överskjutande  metalliska  delar  såsom  tornspiror, 
vindflöjlar  o.  d.  skyddas  genom  sammanhängande  speciella 
fångledningar. 

5.  Skola  särskilda  s.  k.  fångstänger  uppsättas,  måste  dessa 
bringas  i  god  metallisk  förbindelse  med  den  förhandenvarande 
fång-  och  nedledningen. 

§  6. 

1.  De  i  fångledningen  ingående  metalliska  konstruktionsdclarna 

skola  i  allmänhet  anslutas  nedåt  till  fång-,  resp.  nedledningen; 
i  sak  ogrundad  förbindning  uppåt  är  ej  tillåten. 

2.  Till  fritt  avgörande  lämnas  frågan  om  huruvida  utom 
taket  befintliga  metalldelar,  såsom  t.  ex.  liggande  takfönster, 
korta  dunströr,  vissa  plåtinfattningar  o.  d.  skola  förbindas 
eller  ej. 


§  7. 

1.  Skorstenarna  skola  skyddas  medelst  fångledningar  och 
nedåt  anslutas  till  den  närmast  liggande  naturliga  eller  speci¬ 
ella  fångledningen;  skorstenar  omedelbart  under  nockledningen 
kunna  undpr  alla  förhållanden  anslutas  till  denna. 

2.  Om  möjligt  bör  hela  skorstenshuvudet  skyddas  medelst 
egen  fåugledning.  För  underlättandet  av  fastsättningen  kan 
denna  fångledning  läggas  direkt  på  skorstenens  murverk. 

3.  Vid  höga  skorstenar  är  det  lämpligast  att  skydda  toppen 
med  en  metallkrans  och  anbringa  de  två  nedledningarna 
(§  13)  om  möjligt  på  motsatta  sidor. 


§  3. 

1.  Innehåller  byggnaden  såsom  beståndsdelar  i  sin  kon 
struktion  eller  i  övrigt  större  sammanhängande  metallmassor , 
huvudsakligen  med  varandra  förbundna  metalliska  ledningar 
(elektriskt  skilda)  såsom  vattenledningar,  värmeledningar, 
genomgående  järnkonstruktioner  o.  d.  vilka  räcka  över  (såsom 
t.  ex.  utpuffrör)  eller  till  takets  undersida  eller  i  övrigt  komma 
i  närheten  av  fång-  eller  nedledningen,  skola  de  på  närmast 
liggande  punkter  å  fång-  eller  nedleduing  förenas  med  dessa. 

2.  I  detta  fall  skola  metallmassorna,  såvida  de  ej  själva  äro 
jordade  (vattenledningsrör),  förses  med  jordledning  vid  sin 
möjligast  lägsta  punkt  och  om  möjligt  där  anslutas  till  vatten¬ 
ledning. 

3.  (För  byggnader  av  armerad  betong  uppställas  särskilda 
föreskrifter). 


§  9- 

1.  För  anordnandet  av  speciella  fångledningar  kunna  användas 
tråd,  linor  eller  band  av  koppar  eller  förzinkat  järn. 

2.  Ledarna  måste  hava  följande  tvärsnitt: 

för  koppar:  rundtråd  6  mm  diameter 
lina  34  mm2  tvärsnitt,  2,5  >  »  pr  tråd 

band  40  »  »  2  »  tjocklek 

för  förzinkat  järn :  rundtråd  8  >  diameter 

lina  65  mm2  tvärsnitt,  3  »  *  »  » 

band  75  »  »  3  s  tjocklek. 


§  10. 

Förbindning  mellan  särskilda  delar  av  fång-  och  nedledning 

såväl  som  med  metalliska  konstruktionsdelar  utföres  på  ett 
hållbart  sätt  genom  nitning,  förskruvningar,  lödning,  splits- 
ning  eller  genom  annat  likvärdigt  förbindningssätt. 


§  i*- 

1.  Fastsättning  av  fång-  och  nedledningar  utföres  på  lämpligt 
sätt  medelst  hållbara  metalliska  fästen  å  takkonstruktionen 
och  utvändigt  å  byggnaden. 

2.  Fastsättningen  skall  vara  så  beskaffad,  att  ledningarna 
icke  taga  skada  vid  byggnadsreparationer  och  så  att  deras 
kontrollering  lätt  kan  verkställas. 

3.  Fästpunkterna  å  taken  skola  till  förhindrande  av  fuktig¬ 
hets  inträngning  sorgfälligt  tätas. 

4.  Alla  ledningar  på  och  vid  taket  skola  anordnas  och  fä¬ 
stas  så  att  de  äro  möjligast  skyddade  mot  skada  genom  tak¬ 
reparationer,  nedrutschande  snömassor  o.  d.  samt  så  att  in¬ 
spektionen  underlättas. 

§  I2- 

Vid  anordnandet  av  fång-  och  nedledningar  skola  skarpa  rikt- 
ningsbrott  så  långt  som  möjligt  undvikas. 


§  13- 

1.  Antalet  nedledningar  till  jorden  skola  för  åskledare  å 
byggnad  till  300  m2  grundyta  vara  minst  två;  vid  byggnader 
med  större  grundyta  anbringas  en  nedledning  för  varje  200 
m2  grundyta  eller  bråkdel  därav. 

2.  Torn  och  höga  skorstenar  skola  även  erhålla  två  nedled¬ 
ningar.  Äro  de  uppbyggda  från  en  byggnad,  så  kan  en  av 
dennas  nedledningar  användas  och  betraktas  som  gemensam. 


§  »4- 

Som  naturliga  nedledningar  kunna  användas  jordförbundna 
metalliska  stuprör  eller  med  jorden  förenade  konstruktions¬ 
delar. 
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Speciella  avledningar  utföras  av  tråd  eller  band  av  koppar 
eller  förzinkat  järn  enligt  §  9. 

§  J5- 

Utvändigt  pa  byggnaden  befintliga  konstruktionsdelar  av  järn 
eller  annan  metall,  såsom  täckning  å  utsprång,  ståndare  för 
telefon-  och  staikströmsledningar  o.  d.  i  närheten  av  nedled- 
ning  skola  även  förbindas  med  denna. 

§  >6. 

1 .  Förbindning  mellan  nedledning  och  jordledning  skall  för 
möjliggörande  av  prövning  vara  lösbar. 

2.  Denna  förbindning  anbringas  så  högt  över  marken,  att 
den  är  skyddad  för  åverkan  och  så  lågt,  att  den  är  tillgänglig 
för  inspektion. 

3.  Den  utföres  på  sådant  sätt,  att  den  icke  kan  lösas  utan 
särskilt  hjälpmedel. 

4.  Anbringas  särskild  nedledning  invid  stuprör,  dock  ej 
direkt  fästad  i  detta,  insättes  ovan  den  lösbara  förbindningen 
en  tvärförbindning  mellan  stupröret  och  den  speciella  nedled- 
ningen. 

§  17. 

1.  Som  material  för  jordledningen  förordas  förblyad  eller  för¬ 
tennad  eller  blank  koppar;  därjämte  tillåtes  förzinkad  järn¬ 
ledare. 

2.  Jordledning  av  koppar  eller  järn  skall  hava  minst  de  i 
§  9  föreskrivna  dimensionerna. 

3.  Där  på  grund  av  kemisk  inverkan  användning  av  koppar 
eller  järn  synes  ogörlig,  kunna  även  användas  ledare  av  bly 
med  ett  tvärsnitt  av  minst  75  mm2. 

4.  Där  jordledningen  särskilt  lätt  skulle  kunna  skadas,  skall 
den  skyddas  genom  rör  eller  likvärdigt  medel.  Detta  skydd 
skall  vid  jordledningar  av  bly  enligt  föregående  föreskiift  an¬ 
bringas  utåt  hela  längden  till  jordytan. 

§  *8. 

1.  Vid  byggnader  med  vattenledning  skall  den  i  närheten 
av  tilloppsröret  befintliga  jordledningen  utanför  byggnaden 
anslutas  till  vattenledningen  som  naturlig  elektrod. 

2.  Därvid  skall  ledaren  lindas  flera  varv  omkring  det  blank- 
slipade  röret  eller  på  annat  sätt  åstadkommas  kontaktyta  av 
motsvarande  storlek  mellan  ledaren  och  röret.  Är  lödning  på 
grund  av  att  vattenröret  är  fyllt  eller  av  andra  orsaker  omöj- 
liggjord,  så  skall  ledaren  medelst  en  rörklove  tillfredsställande 
täckas  och  fast  sammanpressas.  Rörklovens  fogar  skola  diktas 
med  bly  eller  skeppskitt  och  hela  förbindningen  bestrykas 
med  en  rostskyddande  massa. 

3.  Före  utförandet  av  sådan  anslutning  till  vattenledning 
skall  tillåtelse  utverkas  hos  vattenledningens  ägare. 

§  19- 

1.  Om  ingen  vattenledning  finnes  eller  anslutning  till  sådan 
kan  erhållas  endast  till  proportionsvis  för  hög  kostnad,  an¬ 
bringas  speciell  jordelektrod. 

2.  Denna  jordelektrod  skall  på  ett  varaktigt  och  väl  ledande 
sätt  förbindas  med  jordledningen. 

§  20. 

1.  Följande  utföranden  av  jordelektroden  förordas  och  an¬ 
ses  som  goda: 

a.  I  sicksack  förlagd  tråd  eller  i  trådar  upplöst  lina  eller 
band,  vaije  av  10 — 15  m  längd  av  förblyad  eller  förtennad 
eller  blank  koppar  och  av  dimension  minst  enligt  §  9. 

b.  Ledare  i  galler-  eller  nätform  av  c:a  1  m2  ensidig  galler¬ 
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yta  och  icke  över  500  cm2  maskstorlek,  bestående  av  ledare  av 
förblyad  eller  förtennad  eller  blank  koppar  av  dimension  minst 
enligt  §  9. 

c.  Plattor  av  minst  50  x  100  cm  ensidig  yta  av  förblyad 
eller  förtennad  eller  blank  koppar  av  minst  1  mm  tjocklek. 

2.  Som  ävenledes  tillfredsställande  anordning  anses: 

b.  Utförande  enligt  a,  b  eller  c,  dock  av  förzinkat  järn 
enligt  a  och  b  med  minimidimension  motsvarande  §  9  och 
enligt  c  med  minst  2  111m  plåttjocklek. 

3.  Där  på  grund  av  kemisk  inverkan  användning  av  koppar 
eller  järn  synes  ogörligt,  tillåtes  utförande  enligt  a  med  an¬ 
vändande  av  blytråd  eller  blyband  av  minst  75  mm2  tvärsnitt 
eller  enligt  c  med  blyplattor  av  minst  3  mm  tjocklek. 

§  21. 

1.  Jordelektroden  nedlägges  i  grundvatten  där  sådant  är 
lätt  tillgängligt. 

2.  Där  grundvatten  icke  finnes  eller  ligger  för  djupt,  för- 
lägges  elektroden  i  varaktigt  fuktig  mark  eller  på  plats,  varest 
från  stuprör  regnvatten  utrinner. 

3  Vid  för  en  god  jordförbindelse  olämpligt  markförhållande 
inbäddas  elektroden  i  ett  skikt  av  fuktade  träkol  eller  i  ett 
lerskikt.  Koks  och  slagg  får  ej  användas  för  detta  ändamål. 

§  22. 

1.  Vid  för  nedläggning  av  elektrod  ogynnsamma  förhållan¬ 
den  förordas,  att  på  ett  avstånd  av  1 — 2  m  från  byggnaden 
och  på  ett  djup  av  40 — 50  cm  anbringa  en  ringledning  och 
ansluta  jordledningen  till  denna.  Från  ringledningen  an¬ 
bringas  avgreningar  utåt. 

2.  Såsom  material  för  ringledningen  förordas  förblyad,  för¬ 
tennad  eller  blank  kopparledare  av  den  i  §  9  bestämda  dimen¬ 
sionen. 

3.  Dessutom  tillåtes  förzinkad  järnledare,  likaledes  enligt  §  9. 

III.  Underhåll  och  kontroll. 

§  23- 

Anordnandet  av  nya  och  underhållet  av  befintliga  bygg- 
nadsåskledare  är  underkastat  statskontroll. 

§  24. 

§  25. 

1.  Det  åligger  byggnadens  ägare  att  hålla  åskledareanlägg¬ 
ningen  i  gott  stånd. 

2.  Åskledaren  bör  periodiskt  underkastas  undersökning  av 
sakkunnig;  tiden  för  en  sådan  period  bör  ej  överstiga  fem  år. 

3.  Vid  den  periodiska  undersökningen  skall  förutom  besikt¬ 
ning  av  tillgängliga  delar  särskild  uppmärksamhet  ägnas  åt 
jordförbindningarna;  varest  så  synes  erforderligt  skall  jord¬ 
ledningen  och  jordelektroden  blottas. 

4.  För  viktigare  byggnadskategorier  kunna  undersökningar 
anordnas  med  kortare  tidsintervaller. 

5.  Det  står  egendomens  ägare  fritt  att  även  mellan  de  före¬ 
skrivna  periodiska  undersökningarna  låta  på  egen  bekostnad 
anställa  provning  genom  behörig  sakkunnig. 

§  26. 


(Paragraferna  24,  26 — 33  utelämnas  emedan  de  innehålla 
endast  bestämmelser  om  statskontrollens  organisation.) 


ÖVER  KORTSLUTNINGSLINDNINGENS  (DÄMPLINDNINGENS)  INFLYTANDE  PÅ 
DRAGKRAFTEN  HOS  EN  VÄXELSTRÖMSMAGNET  1  TILLSLAGET  LÄGE. 


Av  d:r-ing.  L. 

Växelströmsmagneten  med  kortslutningslindning  hör  till 
transformatorernas  stora  klass.  Primärlindningen,  d.  v.  s.  mag- 
netens  dragspole,  ligger  vanligtvis  till  (den  konstanta)  nät¬ 
spänningen.  Sekundärlindningen  består  i  regel  av  en  kort- 


Dreyfus. 

sluten  metallram.  Den  magnetiska  kopplingen  av  primär-  och 
sekundärkretsen  visas  av  fig.  1.  Den  är  så  till  vida  mera 
komplicerad  än  hos  normala  transformatorer  som  sekundär¬ 
lindningen  är  del  av  den  i  järnet  löpande  primärfluxen.  Dess- 
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utom  försöker  man  på  gruud  av  orsaker,  som  senare  skola 
omnämnas,  att  göra  sekundärlindningens  Hickning  så  stor  som 
möjligt. 

Vad  kortslutningsramens  inflytande  beträffar,  så  vet  man 
föga  mer  därom  än  att  utan  detta  hjälpmedel  en  tyst  gång 
över  huvud  taget  icke  kan  uppnås.  Matematiska  undersök- 


vars  effektiva  järnarea  är  ak  -  bkht  ocli 
permeabilitet  jj.  (fig.  2). 

d  =  #  +  <J"  =  kraftlinjernas  medellängd  (cm)  i  stötfogarna, 

vilkas  effektiva  tvärsnitt  är  a  =  b  •  l  =  (b;  + 

+  by)  l  (fig-  J)- 

Med  dessa  beteckningar  erhålles: 


ningar  om  dimensioneringen  av  kortslutningslindningen  fattas. 
Lika  så  litet  har  lindningens  kvantitativa  inflytande  på  drag¬ 
kraften  i  tillslaget  läge  uppklarats.  Att  utfylla  denna  lucka 
är  avsikten  med  följande  undersökningar. 


1.  Det  magnetiska  fältet. 


Ehuru  man  med  hänsyn  till  variationen  hos  järnets  per¬ 
meabilitet  icke  direkt  kan  superponera  primärlindningens  (in¬ 
dex  1)  och  sekundärlindningens  (index  2)  fält,  så  vinna  dock 
våra  betraktelser  i  åskådlighet,  om  vi  till  en  början  undersöka 
fälten  var  för  sig.  I  själva  verket  existera  båda  fälten  under 
varje  halvperiod  ett  ögonblick  var  för  sig,  nämligen  då  den 
ena  eller  den  andra  lindningens  magnetiserande  strömkom¬ 
ponent  går  genom  noll. 

I  tillslaget  läge  har  järnkretsen  ett  så  litet  magnetiskt  mot¬ 
stånd,  att  man  utan  tvekan  kan  försumma  den  del  av  läck- 
fältet,  som  utbreder  sig  i  luften.  Primärlindningens  fält  förlöper 
således  ungefär  som  i  fig.  2  angivits:  stora  olikheter  i  kraft- 
linjetätheten  vid  inre  och  yttre  omkretsen  uppträda  endast  i 
närheten  av  hörnen.  Stötfogarna  genomtränges  därför  täm¬ 
ligen  likformigt  av  fluxen.  Redan  i  fig.  2,  vilken  har  ritats 
under  antagande  av  konstant  permeabilitet,  är  skillnaden  i 
induktion  icke  nämnvärd.  Om  hänsyn  tages  till  permeabili- 
tetens  variation,  så  måste  den  anses  vara  ännu  mindre.  Till 
följd  härav  förhålla  sig  primär-  och  sekundärlindningens  in- 
duktionsspänningar  mycket  nära  såsom  produkterna  av  varv¬ 
talet  och  det  omslutna  järn  tvärsnittet. 

För  att  mer  exakt  formulera  denna  slutsats  införa  vi  följande 
beteckningar: 


v  —  nätets  periodtal. 

/  =  primärströmmens  effektivvärde  vid  öppen 

sekundärkrets. 


/lowl  =  710  sin  <pl0  =  den  wattlösa  komponenten  hos  tomgångs- 
strömmen  /10. 

/,,«/  -  /|#  cos  =  wattkomponenten  hos  tomgångsströmmen 


>!) 

‘  11 


"ii 


/V,,  N% 
h  =  h'  +  h" 


=  maximalvärdet  av  det  primärlindningen  ge¬ 
nomgående  kraftlinjeantalet. 

=  effektivvärdet  av  den  härav  i  primärlind¬ 
ningen  inducerade  självinduktionsspän- 
ningen. 

=  maximalvärdet  av  den  samtidigt  med  se- 
kundärlindningen  hopkopplade  delen  av  Q\v 

-  effektivvärdet  av  den  härav  i  sekundärlind- 
ningen  inducerade  spänningen. 

-  antalet  av  de  seriekopplade  primära  resp. 
sekundära  varven. 

kraftlinjernas  medellängd  (cm)  i  kärnan, 


Eyi  _  by  -A7; 
En~  b'Nx' 


varvid  f  är  en  korrektionsfaktor,  som  vid  de  brukliga  induk- 
tionerna  kan  uppskattas  till  0,95. 

Vidare  kan  primärlindningens  självinduktion  sättas  lika  med 


F  IO —  8 

*11  =  T~  =  °>8 


(*) 


å 

-  *+*  — 

ak/J.  a 

och  den  ömsesidiga  reaktansen  av  primär-  och  sekundärlind- 
n  in  gen 

=  Al  =  0,8  i?vNxN%  •  ,1Q  8-, . (3) 


l'12 


h  d 

—  +  — 
aklJ.  a 


Betrakta  vi  nu  fältet,  som  sekundärlindningen  ensam  för 
sig  skulle  alstra  (fig.  3).  Kraftlinjernas  större  del  ^är  enbart 
hopkopplad  med  sekundärlindningen,  och  bildar  således  det 
sekundära  läckfältet  Några  linjer  sluta  sig  emellertid  på 

den  längre  vägen  över  magnetens  rygg  och  bilda  således  den 
med  primärlindningen  hopkopplade  delen  <1>U  av  sekundär- 
fluxen. 


byf 

b 


Sättes 

/  —  sekundärströmmens  effektivvärde  och 

.r„,  =  den  ömsesidiga  reaktansen  mellan  primärlindningen  och 
sekundärlindningen, 
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så  är  den  i  pritnärlindningen  av  den  ömsesidiga  induktionen 
alstrade  spänningen: 

-^»i  =>,,/, . (4) 1 

Under  antagande  av  samma  mättniugsförkållanden  kunna  vi 
använda  satsen  om  likheten  mellan  de  ömsesidiga  induktions- 
koefficienterna  och  sätta 

*t.  =  . 5) 


Subtraherar  man  fluxen 

<P«  =  *  a 

från  kraftlinjebilden  å  fig.  3,  så  återstår  den  rena  läcknings- 
fluxen  <P2a  (fig.  4).  Under  antagande  av  en  konstant  järn- 
permeabilitet  kan  man  beräkna  denna  flux  enligt  metoden 
för  konforma  avbildningar.  Kmellertid  skulle  behandlingen  av 
denna  beräkning  på  detta  ställe  föra  oss  allt  för  långt.  Jag 
inskränker  mig  därför  till  att  här  återgiva  resultaten. 


2.  Vektordiagrammen  för  fälten  och  strömmarna. 

Sedan  vi  av  den  magnetiska  kretsens  dimensioner  hava  be¬ 
räknat  reaktanserna,  möter  det  inga  svårigheter  att  upprita 
vektordiagram  för  strömmarna  och  spänningarna  och  därav 
härleda  läckfältets  och  strömmarnas  lagar.  Därvid  kommer 
oss  väl  till  pass  att  vid  magnetens  tillslagna  läge  det  ohmska 
spänningsfallet  och  läckfältet  EMK  på  primärsidan  kan  för¬ 
summas.  Vi  sätta  därför  utan  vidare  den  i  primärlindningen 
inducerade  fältspänningen  Exi  lika  med,  men  i  riktningen 
motsatt  klämspänningen  Ex 

Exi  =  ~Ex . (12) 

och  vidare  den  i  sekundärlindningen  av  det  med  båda  lind- 
ningarna  hopkopplade  huvudfältet  inducerade  spänningen: 


Eit-Elt.  —  .  - 


E  bf.K 

'  b  Nx 


('3) 


Fig.  7. 


Sättes 


hs 

by 

bi 


—  spårets  djup. 

=  den  av  sekundärlindningen  omslutna  yttre  delen 
av  kärnbredden. 

=  den  icke  omslutna  inre  delen. 
b  =  by  +  bi  —  hela  kärnbredden  vid  stö tf ogen. 

I  =  kärnans  längd  vid  stötfogen. 

Vidare  sättes 

r  -  0,223  hs  |i  -f  2!  0,223  fis  ctg  K  ^  I . (6) 

Därav  erhålles 

sin  TT  l~  —  Tj 

<I>J.  =  0,2  Vt  ftNtl/jln - ' - —  . (7) 

sin  - 

2  b 

eller  om  vi  med 

=  o,  4  nI2K  V  2 . (8) 

första  maximalvärdet  av  sekundärströmmens  magnetomoto- 
riska  kraft,  och  approximativt  ta  hänsyn  till  stötfogen  # 

M  ■  l 

1  2jr  —  . (9) 

siu  7T  I  - - I 


Denna  fältspänning  förbrukas  för  att  övervinna  det  ohmska 
spänningsfallet 

E2>-  =  — /2r2  (r2  =  sekundära  motståndet)  ....  (14) 

och  sekundära  läckfältets  induktionsspänning  Enx .  Strängt 
taget  ligger  detta  efter  sekundärströmmen  med  en  liysteresis- 
vinkel  <p2h  (fig.  5).  Vi  försumma  dock  denna  vinkel  vid  föl- 
iande  räkningar  och  skriva: 

E.2\  =  /-v2a/2 . (10) 

Således  erhålles  följande  ekvation  för  det  sekundära  spän- 
ningsdiagrammet: 


resp. 


Då  nu 


0,A  = 


E2i  +  E2r  +  E.y  =  0 

1 

II 

(*+&■ 

=  ~EtA 

Etl 

byf 

‘  b 

Etx 

i\x 

SIU  7T  l - ) 

.  \  b  2b! 

In- - 


erhålles  av  ekv.  (15)  följande  förhållande  mellan  kraftflödena: 


+  ^  r  , 
r  bi  bv 

sin  tt  — 

2  b 

Denna  flux  alstrar  en  läcknings-  EMK  av  effektivvärdet 

jx2\I^ . (10) 

motsvarande  en  läckningsreaktans 

10—  8 

•  •  (n) 


<1\X 


h'f 


1  -vj  — 

x2x 


(16) 


.r2A  =  0,8  n*vNJl  ■  - 


1 

/'• 


2- 

7b 


In 


sin  ?r  (~  —  -  ) 
\  b  2b I 


Denna  ekvation  åskådliggöres  av  vektordiagrammet  i  fig.  6. 
Vi  tänka  oss  vektorn  <I>XX  till  storlek  konstant  och  liggande  i 

.vaxeln  samt  låta  motståndsförhållandet  —  variera  Vektorn 

<I\X  kommer  då  att  beskriva  en  cirkel  med  medelpunktskoor- 
dinaterna 


+  tf 


SIU  7T 


b 

bi  by 


x  -  _  </>  by  'f 

X"1  ~  ' 1  2b 


1  Vid  detta  skrivsätt  betyder  jl  symboliskt  en  växelströmsvektor 
av  samma  storlek  som  I,  men  till  sin  riktning  90°  försenad.  Som 
bekant  låter  man  symbolen  j  betyda  V —  1  och  räknar  med  den¬ 
samma  pa  samma  sätt  som  med  imaginära  resp.  komplexa  storheter. 


och  med  radien 


)’m  =  o 
R  =  <1> 


11 


bf 

2b 


(17) 


Linjen  g2gi  (*  =  —  1)  kallas  för  »skallinjen».  Vektorn 
(1\ X  avskär  nämligen  på  densamma  en  sträcka  op  lika  med 
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r 

sekundärlinjens  motståndsförliållande  — .  Man  kan  således 

•V- 

omedelbart  avläsa  det  till  varje  punkt  på  cirkeln  hörande  mot- 
ståndsförhållandet  och  omvänt  angiva  det  till  varje  motstånds- 
förhållaude  hörande  sekundära  läckningsflödet. 

Man  kan  även  uttrycka  samma  lagbundenhet  med  hjälp  av 
sekuudärströmmen  och  primärspänningen  och  denna  senare 
metod  kan  ibland  vara  fördelaktigare,  Men  då  detta  icke  er¬ 
bjuder  något  nytt,  inskränker  jag  mig  till  att  meddela  vektor¬ 
ekvationen 


byf  N, 


b  Nx  xtx  +  y>2 


(18) 


och  ritningen  (fig.  7)  på  det  motsvarande  vektordiagrammet, 
som  är  likformigt  med  det  i  fig.  6  visade. 

Till  slut  vilja  vi  också  härleda  primärströmmens  vektor¬ 
diagram,  då  vi  därav  kunna  erhålla  upplysning  om  magnetens 
watt-  och  voltampere-förbrukning.  Vi  utveckla 


( 1 9) 


Av  denna  ekvation  framgår,  att  vid  konstant  primärspänning 

och  variabelt  motståndsförhållande  —  även  primärströmmens 

vektor  beskriver  en  cirkel.  Denna  ligger  så  som  fig.  8  visar 
och  har  medelpunktskoordinaterna 


och  radien 


(20) 


Man  kan  också  här  begagna  sig  av  en  skallinje.  Dock  är 
nu  linjens  pol  icke  origo  utan  tomgångspunken  T(rt  =  00), 
vars  koordinater  äro : 


yt  =  o. 


3.  Dragkraften  i  tillslaget  läge. 

Vi  komma  nu  till  teoriens  viktigaste  del,  beräkningen  av 
dragkraften  och  diskussion  av  det  inflytande,  som  sekundär¬ 
kretsen  utövar  på  dragkraftens  storlek. 

För  vårt  behov  ger  Maxwells  formel  tillräckligt  noggranna 
resultat.  Betecknar  B  induktiouen  i  stötfogen  för  ettytelement 

da  =  Idx 

så  blir  dragkraftens  medelvärde  för  hela  ytan  under  en  period: 


*„,Jg 


10-8  r 

9,81  -1,67:  J 


B- da 


(21) 


För  den  av  de  båda  stötfogarna  (fig.  1),  som  icke  är  för¬ 
sedd  med  sekundärlindning,  är  induktionen  likformigt  fördelad 
och  utgör: 

d  =^n_^u 
11  bl  a' 

Här  gäller  således 

io  —  6 


Fmeii  — 


9,81  ■  167: 


(22) 


Detta  gäller  emellertid  icke  för  den  andra  stötfogen,  där  huvud¬ 
fältets  induktion 


överlagras  med  läckfältets  olikformigt  fördelade  induktion  Bt\. 


Här  måste  vi  därför  sätta  (fig.  1): 

/  B-da  =  l  f  (Bn  +  B, a)2  dx 

o  / 

=  Bn*a  +  l  f  B^dx  +  l  f  Bt>.  V.r. 
Y  o 


Visserligen  känna  vi  av  ekvation  9  blott  läckfältets  aritmetiska 
medelvärde 

O 

Y 


Dock  kan  bevisas,  att  vid  brukliga  magnetkonstruktioner  för¬ 
hållandet 


\J  A/ed  (B2x2)°r 
:  Med  {B.yYy 


By  x  dx 


•  •  •  •  03) 


är  mycket  nära  lika  med  ett.  De  noggrannare  värdena  kunna 
uppskattas  efter  fig.  9.  Med  hänsyn  härtill  sätta  vi  slutligen: 


bi 

b 


J  B-da  =  Bu?a  +  [Afed  B^v]*  +  [Med  {B^  v ]  a- 

-  . *> 

(/)  x 

Taga  vi  vidare  det  absoluta  värdet  av  förhållandet  2  ur 

1 
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ekv.  16  och  införa  sedan  ekv.  24  i  ek  v.  21,  så  erhålles  som 
medelvärde  för  dragkrafteu  under  en  period: 


F’  Mg  = 

med 


I  o—  b  (t> 


[1  +  vy*.  / - 

9,8.  •  1 ,6“  a  b;  t  | 

L  xa* -* 


(25) 


I  denna  formel  intresserar  oss  mest  värdet  inom  klammern, 
som  utgör  skillnaden  mellan  det  nya  resultatet  och  ekv.  (22). 
Genom  densamma  bör  således  sekundärlindningens  inflytande 
komma  till  uttryck. 

I  själva  verket  blir  också  klammern  lika  med  ett,  om  r2 
antages  lika  med  00.  Gör  man  däremot  r2  stor  jämförd  med 
vt\,  så  blir  klammern  tillnärmelsevis  lika  med 

by  (XAA 


Härav  framgår,  att  kortslutningsramen  förstorar  dragkraften 
och  detta  ju  mer,  dess  större  dess  lindningsyta  ( by)\  Vis¬ 
serligen  sjunker  enligt  ekv.  (11)  v2a  med  by  och  det  av 
tvänne  orsaker;  för  det  första  minskas  permeabiliteten  jj,  genom 
läckkraftlinjernas  sammanträngande  i  bågen  bi,  och  för  det 
andra  skulle  även  vid  konstant  permeabilitet  den  magnetiska 
kretsens  motstånd  vara  minst  vid  bi  —by.  Emellertid  visar  den 
följande  tabellen,  att  vid  konstant  permeabilitet  och  ej  för  stora 

värden  å  —  dennas  ökning  överväger  minskningen  hos  för- 

bi 

(x  A\2 

— j  .  I  själva  verket  har  man  också  redan  före 

dessa  överläggningar  på  rent  empiriskt  sätt  kommit  till  att 
utföra  by  >  bi  och  härvid  ungefär  valt 

by  =  2b;. 


Tabell  för. 


,bv 


sin 


by  tXM 

bi  V2  ) 

Antaget: 

2 

1  =  c2- 

å  =  0 

by  In 
bi 

b  =  5.5 

Xbi 

.  r 

sin  tz  — 

2  b 

hs  =  2, 

2b 1 

,0 

by 

2,75 

3 

3>5 

4 

4,5 

5 

bi 

2,75 

2,5 

2 

1,5 

I 

0,5 

by 

bi 

I 

1,2 

1.75 

2,657 

4,5 

10 

I  IXA, 

c{tj 

2,054 

2.044 

U961 

1.775 

1,493 

1,072 

L  bi  (XA±\ 

C *  bi  \  rt  1 

2 

|  4 

5,0* 

6,72 

8,4 

IO 

»0,7 

Ehuru  förstorandet  av  dragkraftens  medelvärde  genom  kort¬ 
slutningsramen  icke  saknar  sin  betydelse,  så  är  det  dock  icke 
det  egentliga  ändamålet  med  denna  konstruktion.  Huvud¬ 
ändamålet  är  att  uppbringa  den  pulserande  dragkraftens  mini¬ 
malvärde  till  en  viss  nödvändig  höjd.  Utan  kortslutningslind- 


ningen  skulle  induktionen  över  hela  tvärsnittet  av  luftgapet 
/  pulsera  med  lika  fas,  och  i  det  ögonblicket  då  induktionen 
går  genom  noll,  skulle  också  magnetens  dragkraft  försvinna. 
De  motverkande  fjäder-  och  tyngdkrafterna  skulle  därför  draga 
loss  ankaret  något,  tills  detta  vid  den  återväxande  induktionen 
å  nyo  attraheras.  Till  följd  av  denna  periodiska  företeelse 
skulle  magneten  komma  att  brumma  starkt. 

Detta  avhjälpas  genom  dämplindningen.  I  det  den  nämligen 
alstrar  ett  fasförskjutet  läckfält,  som  överlagrar  huvudfältet, 
blir  den  resulterande  luftinduktionen  utefter  by  och  bi  icke 
samtidigt  lika  med  noll.  Dragkraften  kan  således  aldrig  helt 
försvinna.  Uppnås  samtidigt,  att  dess  minimivärde  under  varje 
halvperiod  överväger  de  motverkande  fjäder-  och  tyngdkraf¬ 
terna  hos  de  rörliga  delarna,  så  arbetas  magneten  fullstän¬ 
digt  tyst. 

Då  vi  redan  känna  dragkraftens  medelvärde,  erhålla  vi 
minimivärdet  genom  att  minska  medelvärdet  Fmed  med  den 

pulserande  kraftkomponentens  amplitud  F.  För  denna  am- 
plitud  gäller  formellt  samma  ekvationer  (21)  och  (24),  med 
vilka  vi  redan  förut  hava  opererat;  dock  införes  nu  för  för¬ 
hållandet  icke  effektivvärdet,  utan  det  ur  ekv.  (16)  tagna 

förhållandet  mellan  vektorerna.  Beviset  för  detta  påstående 
utlämnas,  då  det  skulle  föra  oss  för  långt,  och  skrives  direkt 


10—  6 
i  filt  ■  9,81 


F  =  — - 


I  +  v'f& 
bi 


(1  +/  — ) 


eller  också 

10—6  (pu'‘ 


F  = 


1,67:  •  9,81  a- 


J  bi 


r  b± 

by 


v2f2 


(1  +/  —7) 

\  *9A '  J 


(26) 


(26  a) 


Betydelsen  av  denna  formel  framgår  klarast,  om  värdet  inom 
parentesen  i  ekv.  (26  a)  framställas  grafiskt.  Som  redan  i  an¬ 
slutning  till  ekv.  (16)  visats,  kan  vektorförhållandet 


OF  = 


=  r[ cos  W  — /sin  W) 


1  +  j  — 


framhålles  med  tillhjälp  av  ett  cirkeldiagram,  som  jag  genom 
de  tunna  linjerna  på  fig.  (10)  ännu  en  gång  vill  fästa  upp¬ 
märksamheten  på.  I  ekv.  (26  a)  blir  detta  förhållande  kvadra¬ 
tiskt,  nämligen: 


(■  +'3) 


=  ra(cos  2 W  —  /sin 2 W). 


Vi  hava  sålunda  att  uppdraga  kvadraten  på  vektorn  r  under 
en  vinkel  2 ty  mot  den  reella  axeln.  Utförandet  av  konstruk- 

tionen  för  ett  flertal  motståndsförhållanden  — —  giver  den  på 

■^2  A 

fig.  10  starkt  utdragna  kardioiden. 


Gör  man  slutligen 


Oq,n  -  o  Q 
OA  =  bi 


v2/2 

och 

Aq  =  AQ 

så  är; 

Aq  proportionellt  mot  den  pulserande  kraftkomponentens 
amplitud  (e  ), 

Aqm  proportionellt  mot  dragkraftens  medelvärde  [F,,,'), 
qq„,  »  i>  i>  minsta  momentvärde 

Det  är  intressant  att  medelst  denna  enkla  konstruktion 

påvisa  inflytandet  av  motståndsförhållandet  —  för  ett  flertal 

konstanta  förhållanden  —  v2f2.  Som  karaktäriserande  stor- 

bi 

heter  betraktar  jag  därvid  å  ena  sidan  medeldragkraften,  ut¬ 
tryckt  genom  parantesvärdet  i  ekv.  (25),  och  å  andra  sidan 
minimidragkraften,  uttryckt  i  samma  mått,  alltså 

qq»,  •  ^2/2^- 
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Slutligen  bestämmes  också  förhållandet  mellan  de  båda 
krafterna 


V 


Kin 

Ked 


( 2  7) 


vilket  man  lämpligen  kunde  beteckna  som  »dämpramens  verk¬ 
ningsgrad»  eller  korteligen  »dämpverkningsgraden ».  Utföran¬ 
det  av  denna  undersökning  förbigår  jag  och  meddelar  endast 
resultatet  genom  fig.  n  — 13. 


Fig.  11  åskådliggör  minimidragkraften  för: 

=  1  *,s  2,33  4 

bi 

motsvarande 


rr  Z>2/2  =  0,5  0,6  0,7  0,8 

O 


9 


0.9 


Jag  har  en  gång  tidigare  nämnt,  att  vid  nuvarande  kon¬ 
struktioner  —  =  2  framställer  ett  brukligt  värde.  Enligt  vår 

bi 

teori  synas  dock  därmed  förbättringsmöjligheterna  ännu  ej 

vara  uttömda.  Snarare  lovar  ett  större  förhållande  betyd- 

bi 

ligt  gynnsammare  resultat  under  förutsättning,  att  järnets 
mättning  icke  är  alltför  hög.  Särskilt  anmärkningsvärt  synes 

det  mig,  att  man  med  =  4  kan  erhålla  minimidrag- 

bi 


kraften  med  dämpram  lika  stor  som  medeldragkraften  Ked 
(ekv.  22)  utan  dämpram.  Därvid  förutsättes  dock,  att  även 

motståndsförhållandet  — —  väljes  riktigt.  Ty  alla  kurvor  hava 

ett  utpräglat  maximum  för  dragkraften,  vilket  inom  det  un¬ 


dersökta  området  med  växande  värden 


på  —  förskjutas  från 

bi 


7  =1,2  till  inemot  2,4.  Nu  torde  det  icke  alltid  vara  lätt 

-V 

att  verkligen  uppnå  detta  gynnsamma  förhållande  med  en 
kortsluten  metallram.  Under  vissa  förhållanden  kunna  redan 

vid  höga  värden  på  de  sekundära  strömvärmeförlusterna 

bliva  så  betydliga,  att  en  minskning  av  motståndsförhållandet 
till  sitt  gynnsammaste  värde  ej  möjliggöres.  I  sådana  fall  kan 
man  —  i  synnerhet  vid  större  modeller  —  tänka  på  att  ersätta 
kortslutningsramen  med  en  dämplindning  och  ansluta  denna 
till  ett  utom  reläet  monterat  —  eventuellt  reglerbart  —  motstånd. 


»Minimidragkraften»  är  den  största  belastning,  som  reläet 
kan  övervinna  utan  brumning.  Dessutom  är  även  medeldrag¬ 
kraften  av  intresse;  det  är  den  största  överhuvud  möjliga  be¬ 
lastningen  på  det  slutna  reläet,  vid  vars  överskridande  ankaret 
rvckes  loss.  Om  storleken  av  denna  gränsbelastning  giva  kur¬ 
vorna  på  fig.  12  besked.  Ju  större  förhållandet  vid  lika 

0/ 

motståndsförhållande  är,  dess  större  är  även  här  den  nytta, 
dämpramen  gör.  För  övrigt  avtaga  kurvorna  inom  hela 


området  med  motståndsförhållandet  och  närma  sig  sympto- 
tiskt  värdet  1,  som  uppnås  utan  dämpram  {r2  =  00). 

Jämför  man  kurvornas  förlopp  på  fig.  11  och  fig.  12,  så 
finner  man,  att  även  förhållandet  mellan  minimi-  och  medel¬ 
dragkraften  —  »dämpverkningsgraden»,  som  vi  kalla  det  — 
måste  ha  ett  maximum,  vars  läge  och  växande  värden  på 


—  vandrar  mot  allt  högre  värden  på  motståndsförhållandet. 

bi 

Fig.  13  bekräftar  denna  slutsats  och  visar  dessutom,  att  verk¬ 
ningsgradens  maximum  likaledes  tilltager  med  den  av  dämp- 


lindningen  omslutna  bågen  by. 


Att  man  med  —  z>y2  =  4  vid 
bi 


lämpligt  motståndsförhållande  kan  erhålla  en  dämpverknings- 
grad 


f)  =  °>55 


får  väl  betecknas  som  ett  rätt  gynnsamt  resultat. 


MEDDELANDE  FRÅN  ELEKTRISKA 
INSPEKTIONEN 


Kommerskollegii  kungörelse  angående  användande  av 
koppar  för  isolerade  ledningar  inomhus  m.  m.  {Sv.  Förf. 
Sami.  n:r  209,  1921.) 

I  denna  kungörelse,  som  trätt  i  kraft  den  18  maj  1921,  före- 
skrives,  att  alla  isolerade  ledningar  i  inomhusinstallationer  skola 
vara  av  koppar.  Isoleringen  skall  vara  utförd  enligt  Elektriska 
standardiseringskommittéus  (E.  S.  K.)  eller  andra  av  Kommers¬ 
kollegium  godkända  normer.  E.  S.  K.  normerna  hava  som 
bekant  antagits  av  de  inhemska  fabrikanterna  att  tillämpas 
f.  o.  m.  innevarande  år.  Dessutom  föreskrives,  att  strömförande 
delar  av  installationsapparater  (säkerhetsapparater,  strömbrytare, 
o.  d.)  skola  utföras  av  koppar,  mässing  eller  fosforbrons  eller 
annan  jämförlig  metall.  Manteltråd  med  strömförande  mantel, 
som  nu  mycket  sällan  torde  användas,  förbjudes.  Beträffande  för¬ 
läggning  inomhus  av  isolerade  ledningar  hänvisas  att  i  allmän¬ 
het  tillämpa  de  i  detta  avseende  för  lantgårdar  gällande  be¬ 
stämmelserna  (N:r  111  — 1919),  från  vilka  undantag  medgives, 
då  skäl  föreligger.  En  del  äldre  förordningar  hava  samtidigt 
helt  eller  delvis  upphävts.  Genom  ovannämnda  kungörelse 
förbjudes  det  vidare  användandet  av  under  kristiden  utsläppt, 
men  ur  drifts-  och  brandsäkerhetssynpunkt  underhaltigt  mate¬ 
riel,  såsom  zinktråd  och  apparater  med  zink-  och  järndelar,  som 
mindre  samvetsgranna  installatörer  möjligen  fortfarande  skulle 
vilja  utnyttja. 
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Åtgärder  mot  brandfaran  vid  elektriska  kristidsin* 
stallationer.  Meddelande  från  Elektriska  Inspektionen  N:r 
47,  med  fig.  Pris  i  kr.  Häri  lämnas  anvisningar  och  riktlinjer 
beträffande  revision  av  anläggningar,  som  i  större  eller  mindre 
omfattning  blivit  utförda  med  kristidsmateriel.  Synnerligast 
på  landsbygden  förekomma  som  bekant  dylika  anläggningar 
i  delvis  mycket  brandfarliga  lokaler,  där  en  revision  ofta  är 
särskilt  av  behovet  påkallad.  Anvisningarna  äro  ganska  detal¬ 
jerade  och  i  flera  delar  tillämpliga  även  för  andra  anläggningar 
än  sådana,  som  tillkommit  under  kristiden. 


LITTERATUR 


Författningshandbok  för  Elektrotekniker.  Axel  H assel- 
rot,  Stockholm  1921,  227  sid.  10  kr.  Författaren  har  i  detta  ar¬ 
bete  sammanfört  de  i  vårt  land  gällande  lagar  och  övriga  för¬ 
fattningar,  som  hava  avseende  på  elektriska  anläggningar  såväl 
för  svagström  som  starkström.  Lagtexten  är  återgiven  med 
de  ändringar  och  tillägg,  som  tid  efter  annan  vidtagits.  Där 
anledning  förekommit,  ha  till  de  olika  paragraferna  fogats 
förklarande  noter  och  hänvisningar. 

Samlingen  inledes  med  ett  utdrag  ur  1864  års  strafflag 
innefattande  bestämmelserna  om  skadestånd,  om  vilka  förfat¬ 
taren  påpekar,  att  de  äro  ganska  knapphändiga  och  i  tillämp¬ 
ningen  kompletteras  med  allmänna  rättsregler.  Även  meddelas 
de  stadganden  rörande  skadegörelse,  som  genom  Konungens 
förordnande  (fridlysning)  kunna  givas  en  större  räckvidd  än 
de  eljest  äga.  Sedan  följer  i  kronologisk  ordning  en  betydande 
mängd  författningar,  vilka  det  skulle  bliva  alltför  omständligt 
att  här  angiva. 

I  fråga  om  kommentarerna  till  1902  års  elektricitetslag 
märkes  vid  r  §  en  koncis  och  överskådlig  sammanfattning  av 
expropriationslagens  väsentliga  innehåll,  vilket  för  en  lekman 
eljest  är  nog  så  besvärligt  att  utfinna  ur  de  många  paragra¬ 
ferna  i  denna  lag.  Vid  14  §  lämnas  ett  kort  sammandrag  ur 
lagen  om  försäkring  för  olycksfall  i  arbete.  De  talrika  för¬ 
fattningarna  innehållande  säkerhetsföreskrifter  m.  m.  för  elek¬ 
triska  starkströmsanläggningar  äro  försedda  med  hänvisningar 
från  den  ena  till  den  andra  avseende  vissa  detaljer,-  vilket  sä¬ 
kerligen  krävt  ett  betydande  arbete.  Det  är  ofta  ganska  otack¬ 
samt  att  nedlägga  arbete  på  sammanställningar  av  dylika  före¬ 
skrifter  och  har  delvis  blivit  så  även  i  detta  fall,  i  det  att 
vissa  av  de  behandlade  författningarna  redan  ändrats  eller 
npphäfts.  Författaren  har  bl.  a.  fäst  sig  vid  att  låg-,  medel- 
och  högspänningsanläggning  definieras  något  olika  i  1902  års 
kungl.  stadga  och  i  1919  års  s.  k.  landtgårdsföreskrifter.  Som 
praktiserande  elektroteknici  torde  känna  har  den  uppdelning 
av  anläggningarna  i  två  huvudgrupper,  som  angives  i  2  §  av 
elektricitetslagen,  och  där  en  spänning  till  jord  av  250  volt 
utgör  gränsskillnaden,  även  genomgående  blivit  tillämpad  så, 
att  den  ena  gruppen  benämnts  lågspänning  och  den  andra 
högspänning,  varav  medelspänning  utgjort  en  underavdelning. 
I  den  mån  äldre  förordningar  ändras  och  nya  tillkomma  har 
därför  gruppen  medelspänning  borttagits. 

Den  nya  lagen  om  registrering  av  elektriska  anläggningar, 
vilken  berör  en  hel  del  förordningar  rörande  äganderätt,  bar 
försetts  med  talrika  upplysande  noter. 

Lagstiftningen  om  svagströmsanläggningar  återfinnes  huvud¬ 
sakligen  i  expropriationslagen,  lagen  om  telegrafering  och 
telefonering  utan  tråd  samt  kungl.  kungörelsen  om  upprättande 
av  enskilda  telegraf-  och  telefonledningar. 

Med  den  föreliggande  handboken  har  författaren  ställt  till 
allmänhetens  förfogande  ett  förtjänstfullt  utarbetat  kompen¬ 
dium,  som  bör  bliva  till  god  hjälp  för  alla,  vilka  önska  taga 
kännedom  om  där  berörda  författningar. 

Lagen  med  vissa  bestämmelser  om  registrering  av 
elektriska  anläggningar,  samt  om  rätt  till  elektrisk  kraft 

m.  m.  C.  Carlberg,  Stockholm  1921,  67  sid.  3  kr.  Författa¬ 
ren  har  i  detta  häfte  till  lagtexten  fogat  utförliga  förklarande 
noter  samt  utdrag  ur  åtskilliga  över  lagförslaget  avgivna  ut¬ 
låtanden,  varjämte  tillfogats  ett  särskilt  sakregister. 

Om  registrering  av  elektriska  anläggningar.  E.  Beck¬ 
man,  Svenska  Vattenkraftföreningens  publikationer  n:r  5,  1921 


17  sid.  kr.  i;  50.  Författaren  har  utan  återgivande  av  lagtexten 
givit  en  beskrivning  över  lagens  innehåll  och  lämnat  exempel 
på  dess  tillämpning.  E.  C.  E. 

Veckoupplagans  bokregister  (D). 

99.  Laubf.nheimer,  K.,  Lehrbuch  d.  Mikrophotographie,  lex.  8:0, 

VIII +  226  s.,  ill.  pl.  M.  36,  inb.  M.  50. 

100.  LlESEGANG,  F.  I\,  IVissenschaf t liche  Kinematographit  cinschl. 

d.  Reihenphotographie  (Neubearb.  2  TI.  d.  5.  Aufl  .v.  llandb.  d. 
prakt.  Kinematogr.)  8:0,  VIII  +  352  s.,  ill.  Pappd.  M.  48  +  20  % . 

232.  Herbert,  T.  E.  &  Wardt,  R.  G.  de,  The  arithmetic  of  tele- 

graphy  and  telephony ,  cr.  8:0,  194  s.  5  sh.  n. 

233.  Mathiesen,  Untcrsuchungcn  iib.  d.  elektr.  Lichtbogen  insbesond. 

iib.  d.  unter  Drnck  befmdlichen ,  gr.  8:0,  210  s.  ill.  inb.  M.  30. 

234.  Steiner,  E.,  Die  wirtuellen  Längen  b.  elektrisch  betriebenen 

Bahnen,  8:0,  IV  4  85  s.  ill.  M.  6. 

235.  Trewman,  II.  F.,  Electrification  of  railn ays ;  describing  the 

systems  and  eqtiipment  of  electric  traction,  16:0,  9  +  78  s. 
diagr.  $  i  n. 

236.  Year-book  of  wireless  telegraphy  and  telephony  1921,  8:0  1,440 

s.  21  sh.  n. 

237.  Denton,  J.  M.,  Elementary  principles  of  contmnous-current 

armature  windings  16:0,  10  +  102  s.  diagr.  tab.  $  1. 

238.  Kapper,  F.,  Fre  i leitungsbau-  Ortsnetzbau.  Ein  Leitf.  f.  Mon¬ 

tage-  u.  Projektierungs-Ingen.,  Betriebsleiter  u.  Verwaltungs- 
beamte,  gr.  8:0,  VIII  +  367  s.  ill.  pl.  tab.  M.  55,  inb.  M.  65. 

239.  Kent,  R.  W.,  Elementary  lessons  in  the  mathematics  of  elec- 

tncity,  8:0,  72  s.  $  I. 

240.  Kraetzer,  A.,  Grundriss  d.  Elektr otechnik,  2.  Aufl.  bearb. 

v.  W.  Dollinger,  I  Teil.,  kl.  8:0,  X  +  82  s.  ill.  kart.  M.  12. 

241.  Lichttechnik.  Erweiterte  Wiedergabe  einer  Vortragsreihe  zur 

Ausbildung  v.  Beleuchtungsingenieuren,  veranst.  v.  d.  Deutsch. 
Beleuchtungstechn.  Ges  ,  hrsg.  v.  L.  Bloch,  8.0,  XX  +  591 
s.,  356  ill.  M.  1 1 8,  inb.  M.  126. 

242.  Dettmar,  G.,  Vorschriften  u.  Normen  d.  Verbandes  deutsch. 

Elektrotechnikcr ,  jo.  Aufl.  v.  D.'s  Normalien  bis  1920  ein- 
schliessl.,  8:0,  VI +  400  s.  fig.  Hlwd.  M.  36. 


AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  avhöll  sitt  vårsamman 
träde  lördagen  den  21  maj  i  samband  med  utfärd  till  Älvsjö 
järnvägsstation.  Vid  framkomsten  dit  6  e.  m.  demonstrerade 
överingenjör  E.  G.  Windahl  de  elektriska  signal-  och  säkerhets¬ 
anordningarna,  vilka  tillverkats  hos  Allmänna  Telefonaktie¬ 
bolaget  L.  M.  Ericsson  &  Co.  Som  antalet  tågrörelser  å  sta¬ 
tionen  under  besöket  var  synnerligen  stort,  kunde  man  under 
den  sakkunniga  ledningen  få  en  god  inblick  i  de  ifrågavaran¬ 
de  apparaternas  arbetssätt.  Efter  halvannan  timme  anträddes 
återfärden,  vilken  dirigerats  till  Stockholms  Södra  för  möjlig¬ 
görande  av  sammanträde  å  Mosebacke  Restaurant. 

Dagens  förhandlingar  leddes  av  ordföranden,  ingenjör  f.  Kör- 
ner.  Till  justeringsmän  för  föregående  sammanträdes  protokoll 
utsågos  ingenjörerna  Körner  ock  Linse.  På  grund  av  anmä¬ 
lan  inträdde  i  Avdelningen  civilingenjörerna  T.  von  der  Burg , 
Nils  Malm ,  C.  Reuters7värd ,  Pehr  Sundberg  och  E.  G.  IVindahl. 
Dessutom  invaldes  civilingenjör  Erik  Philip ,  Stockholm.  En 
del  inkomna  skrivelser  föredrogos,  och  fick  styrelsen  uppdrag 
att  klarera  dessa  ärenden.  Även  uppdrogs  åt  styrelsen  att 
träffa  anstalter  för  såväl  tillsättning  av  åskledarekommitté  som 
för  event.  årsmöte  i  höst. 

Överingenjör  E.  G.  IVindahl  erhöll  därefter  ordet  till  sitt 
föredrag  » Växel-  och  säkerhetsanordningar  vid  järnvägar »  och 
gav  i  anslutning  till  ett  synnerligen  rikt  bildmaterial  en  in¬ 
tressant  och  sakrik  resumé  äver  de  principer  och  de  utförings- 
former,  som  ligga  till  grund  för  de  svenska  järnvägarnas  ut¬ 
rustning  inom  detta  gebit. 

Sedan  dagens  huvudtalare  avtackats  förklarades  samman¬ 
trädet  upplöst.  Avdelningen  hade  tyvärr  denna  dag  att  kon¬ 
kurrera  icka  endast  med  det  sällsynt  vackra  vårvädret  utan 
även  med  de  speciella  anordningar,  som  föranstaltats  för  den 
s.  k.  Röda-Kors-veckan.  Tillslutningen  från  Avdelningens  sida 
var  därför  icke  deu  beräknade  vare  sig  till  sammanträdets  all¬ 
varliga  del  eller  till  eftersitsen.  Hldn. 
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I  NNEHÅLL: 

De  svenska  städernas  elektrifiering  i  statistisk  belysning,  föredrag  av  ingenjör  I' 

i.  Traneus.  —  Insändt. 

Centraltryckeriet 

Stockholm  1921 

DE  SVENSKA  STÄDERNAS  ELEKTRIFIERING  I  STATISTISK  BELYSNING. 


Föredrag  vid  Sveriges  Elektroindustriförenings  årsmöte  den  27  april  1921,  av  ingenjör  B.  Tronens. 


Sedan  elektrifieringen  av  den  svenska  landsbygden  under 
krigsåren  fick  en  kraftig  impuls  av  orsaker,  som  äro 
alltför  välbekanta  för  att  här  behöva  vidröras,  har  denna 
fråga  trätt  i  förgrunden  och  mera  lagt  beslag  på  intresset 
än  städernas  elektrifiering,  vilken  ännu  för  ett  decennium 
sedan  utgjorde  ett  den  elektriska  industriens  huvudintresse. 
Detta  är  ju  på  sätt  och  vis  naturligt,  ty  dels  representerar 
landsbygden  ett  relativt  litet  bearbetat  område,  där  alltså 
de  största  utvecklingsmöjligheterna  böra  förefinnas,  dels 
är  den  största  delen  av  landets  befolkning  och  näringar 
bofast  på  landsbygden.  Enligt  senaste  statistik  finnas  näm¬ 
ligen  där  omkring  71%"  av  rikets  befolkning  och  cirka 
54  °0  av  industriens  arbetarstam. 

Med  dessa  siffror  för  ögonen  och  med  hänsyn  därtill, 
att  städernas  elektrifiering  pågått  sedan  omkring  år  1890, 
ligger  den  förmodan  nära,  att  utveekligen  på  detta  om¬ 
råde  börjat  nå  möjligheternas  övre  gräns,  åtminstone  vad 
beträffar  den  elektriska  strömmens  användning  för  belys¬ 
ning  och  motordrift;  från  andra  användningssätt  skall  i 
detta  sammanhang  bortses.  Det  kan  vara  av  en  viss  be¬ 
tydelse  att  få  denna  fråga  närmare  belyst  både  för  elektro- 
industri  och  elektricitetsverk  samt  varför  icke  även  för  in¬ 
stallatörer  och  konsulterande.  Efterföljande  undersökning 
bör  därför  kunna  påräkna  ett  ganska  allmänt  intresse. 

Författaren  har  efter  ett  studium  av  siffror  rörande  stä¬ 
dernas  elektrifiering  vunnit  den  övertygelsen,  att  på  många 
platser  gränsen  för  densamma  vad  beträffar  belysning  och 

motordrift  snart  är  uppnådd,  åtminstone  på  nuvarande 

•  •  0  . 
stadium  av  den  tekniska  utvecklingen.  A  andra  sidan 

finnas  många  städer,  som  hunnit  mindre  långt  på  elektri¬ 
fieringens  väg.  Denna  uppfattning  stöder  sig  på  ett  sta¬ 
tistiskt  material,  som  ger  en  god  överblick  över  de  olika 
städernas  så  att  säga  elektrifieringsgrad,  särskilt  om  det 
presenteras  i  den  överskådliga  grafiska  formen. 

Emellertid  skall  genast  sägas  ifrån,  att  betydelsen  av 
de  framställningar,  som  här  skola  lämnas,  ej  får  över¬ 
skattas.  Liksom  all  statistik  lida  de  naturligtvis  av  det 
felet  —  om  icke  just  att  kunna  användas  för  att  bevisa 
vad  som  helst  —  så  dock  att  kunna  föranleda  miss¬ 
visande  slutsatser,  om  man  ej  känner  det  sätt,  varpå  de 
grundläggande  siffrorna  erhållits  eller  de  speciella  förhål¬ 
landen,  som  desamma  avspegla.  Ifall  man  emellertid  bort¬ 
ser  från  fordran  på  absolut  exakthet  och  har  i  minnet 
de  felkällor,  som  i  det  följande  skola  påpekas,  kunna 
diagrammen  likväl  lämna  värdefulla  vinkar  både  för  elektro- 
industrien  såsom  försäljare  av  elektriska  fabrikat  och  tör 
elektricitetsverken  såsom  försäljare  av  elektrisk  ström. 


Det  är .  nödvändigt,  att  belysning  och  motordrift  be¬ 
handlas  var  för  sig,  och  början  göres  med  det  förstnämnda 
användningsområdet. 

I.  Belysning. 

Möjlighet  att  statistiskt  jämföra  olika  städer  på  graden 
av  deras  elektrifiering  för  detta  ändamål  erhåller  man  ge¬ 
nom  resp.  elektricitetsverks  anslutningsvärden  för  belys¬ 
ning.  (Med  belysning  menas  i  detta  sammanhang  endast 
privatbelysning,  ej  gatubelysning.)  Absoluta  siffror  hava  intet 
intresse,  utan  de  måste  sättas  i  relation  till  någon  annan 
för  städerna  karakteristisk  storhet  för  att  bliva  jämförbara. 

Blott  i  förbigående  skall  här  omnämnas,  att  i  E.  T.  Z. 
för  1904  en  författare  trodde  sig  hava  funnit  ett  enkelt 
matematiskt  sammanhang  mellan  anslutningsvärdet  för  be¬ 
lysning  per  invånare  och  beskattningen  per  invånare  i  de 
preussiska  städerna,  vilket  sammanhang  skulle  kunna  an¬ 
vändas  vid  förutbestämning  av  anslutningen  för  nya  elek¬ 
tricitetsverk.  Det  är  klart,  att  en  dylik  teori  måste  upp¬ 
tagas  med  allra  största  skepsis  och  innebär  en  överskatt¬ 
ning  av  statistikens  möjligheter  till  exakta  slutsatser.  Den 
elektriska  belysningens  senare  utveckling  har  också  grund¬ 
ligt  jävat  alla  förmodanden  om  ett  sammanhang  mellan 
befolkningens  välstånd  och  anslutningsrörelsen  i  den  me¬ 
ning,  som  den  tyske  författaren  trott  sig  finna. 

Genom  den  elektriska  belysningens  utbredning  till  alla 
folklager  får  man  i  städernas  invånarantal  en  oanfäktbar 
grundval  för  statistisk  jämförelse.  I  Svenska  Elektricitets- 
verksföreningens  statistik  redovisas  anslutningsvärdet  för 
belysning  i  kW  per  1  000  invånare,  i  det  följande  för 
korthets  skull  kallat  specifik  anslutning.  Dessa  värden 
ligga  till  grund  för  den  följande  tabellen  I  med  tillhö¬ 
rande  diagram  1  och  2.  Den  undersökta  tidsperioden  är 
åren  1906 — 1919  eller  samma  tid,  under  vilken  nämnda 
statistik  utgivits.  Att  gå  längre  tillbaka  i  tiden  hade  endast 
möjliggjorts  genom  studium  av  de  särskilda  elektricitets¬ 
verkens  årsberättelser,  vilket  tiden  ej  tillåtit  annat  än  för 
enstaka  fall. 

Tabellen  omfattar  40  städer,  alltså  ej  ens  hälften  av 
de  nu  förefintliga.  Detta  är  naturligtvis  en  betydande  in¬ 
skränkning,  som  dock  befunnits  nödvändig.  Medtagna 
äro  sålunda  i  allmänhet  blott  städer,  varifrån  minst  10 
års  statistik  föreligger,  vidare  äro  sådana  uteslutna,  där 
siffrorna  förete  väsentliga  luckor  eller  där  det  grafiska  för¬ 
loppet  visar  så  abnorma  former,  att  statistiken  antingen 
måste  vara  felaktig  eller  influerad  av  omständigheter,  som 
fullständigt  avbrutit  kontinuiteten. 
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Tabell  I. 

Specifik  ljusanslutning  i  kW  per  i  ooo  invånare. 


Städer: 

1906 

1907 

190S 

1909 

1910 

191 1 

1912 

19*3 

1914 

1915 

1916 

1917 

1918 

1919 

Borås . 

. _ 

38,3 

43,6 

56,0 

5»,i 

72,6 

51,3 

56,6 

64,0 

88,2 

96,2 

107,0 

97,5 

Djursholm  . 

140,0 

129,0 

»37,o 

— 

136,0 

165,2 

132,8 

144,0 

165,3 

186,0 

178,0 

37o,o 

381,0 

399.0 

Eskilstuna 

G 

14,1 

12,0 

13, 1 

15,6 

»3,5 

13,6 

14,5 

»9,3 

22,5 

27,6 

34,o 

47,3 

55,6 

61,6 

Falun . 

48,3 

55,6 

6 1 ,0 

64.2 

69,5 

75.6 

72,3 

63,2 

65,8 

89,0 

73,6 

88,8 

74,9 

— 

Gävle  . 

G 

21,  a 

24.8 

26,2 

27,7 

29,2 

27,9 

31,6 

33,2 

36,6 

39,5 

48,0 

55,8 

69,4 

Göteborg. 

G 

20,1 

22,7 

— 

26,0 

25,5 

3  1 ,' 6 

34,5 

36,7 

39,8 

42,3 

5i,i 

69, 2 

78,4 

79,o 

Halmstad  . 

32,6 

36,7 

4 1 ,9 

34,o 

26,3 

40,0 

40,4 

53,9 

49,o 

50,3 

57,5 

66,4 

74,3 

— 

Hälsingborg 

G 

22, s 

29,4 

32,9 

36,7 

38,1 

42,9 

45,4 

47,9 

53,8 

60,1 

65,6 

80,1 

85,3 

87,3 

Jönköping 

G 

— 

5,6 

8,5 

10,3 

15,5 

19,0 

22,2 

3», 2 

37,8 

41,3 

44, 1 

44,4 

51,4 

58,4 

Kalmar  . 

G 

— 

— 

4,7 

1 2,8 

18,3 

19,2 

20,2 

19,6 

26,3 

26,5 

28,5 

32,6 

44,9 

— 

Karlshamn 

54,3 

61,5 

72,7 

82,0 

87,3 

73-o 

73,4 

76,1 

78,0 

79,7 

80,5 

86,4 

85,6 

88,0 

Karlskrona 

t; 

— 

10,6 

14,8 

1 8,2 

23,6 

29,0 

22,6 

24,9 

25,0 

3»,o 

30,7 

35,° 

53,8 

58,5 

Karlstad 

G 

8,5 

13,5 

I  8,4 

24,3 

27,6 

32,2 

36,7 

41,0 

43,8 

46.8 

55,° 

57,7 

60,0 

Kristianstad 

G 

24,3 

28,2 

3 1 ,4 

35,5 

4G5 

45,3 

43,3 

51,4 

57,4 

64,0 

70,0 

72,5 

77,4 

— 

Kristinehamn 

22,4 

— 

38,0 

36,> 

35,6 

— 

46,1 

42,7 

45,5 

54,8 

46,1 

52,3 

53-4 

56,5 

Köping  . 

5 1  >3 

53,5 

63,8. 

76,5 

73, 2 

74,8 

83.4 

87,4 

92,0 

96,3 

90,7 

100,2 

91,4 

48,5 

Landskrona 

G 

— 

— 

— 

— 

— 

29,4 

30,4 

40,5 

48,5 

58,0 

61,6 

73-o 

85,7 

90,0 

Lidköping  .... 

G 

— 

— 

— 

32.8 

46,8 

52,7 

57,x 

58,0 

63,6 

49,6 

54,5 

61,2 

96,4 

99,5 

Lund 

G 

— 

— 

11,9 

16,3 

22,5 

28,0 

37-o 

46,5 

53,8 

55, 2 

60,  i 

68,9 

77,9 

83,5 

Malmö 

G 

17,6 

24,4 

32,8 

37,9 

46,0 

48,2 

51,6 

57,8 

60,3 

55,6 

61,2 

63,6 

70,6 

72,4 

Norrköping 

G 

— 

26,8 

27,6 

29-7 

35,3 

41 ,3 

45,° 

54,5 

69,0 

67,3 

76,1 

86,2 

100, 0 

101,6 

Oskarshamn 

— 

3 1  >8 

32,9 

33,4 

34,7 

35,5 

37,i 

36,8 

40,9 

45,8 

42,3 

52,0 

60,8 

58,6 

Ronneby  . 

— 

34,9 

4»  ,3 

42,0 

44,8 

55,o 

49,8 

53,5 

53,8 

69,5 

75,° 

72,4 

107,8 

115,0 

Saltsjöbaden  . . 

i33,o 

163,0 

i79,° 

— 

— 

132,3 

i37,o 

142,0 

i54,o 

237-o 

244,0 

248,0 

218,0 

257,o 

Skara . 

25,7 

38,3 

39.8 

34,6 

27,2 

27,8 

34,6 

36,0 

39,4 

43, 2 

66,4 

89,5 

93,5 

Skellefteå . 

— 

— 

— 

136  5 

138,0 

130,° 

99,8 

70,2 

65,8 

70,6 

85,0 

75,6 

66,8 

81, s 

Skövde  . 

— 

44,9 

68,  s 

52,1 

60,0 

51,5 

32,8 

48,1 

44,8 

60,0 

62,5 

64,4 

69,2 

74-5 

Stockholm  . 

G 

37,o 

38,8 

46,8 

52,5 

60,8 

66,8 

68,0 

70,2 

72,7 

91.2 

98,1 

100, 0 

103,0 

107,0 

Sundsvall  .... 

G 

39,o 

42,3 

44,5 

45, ■ 

45,o 

46,7 

44,6 

4  *  ,9 

41,6 

45,4 

46,7 

52.1 

53-3 

53,5 

Södertälje 

G 

— 

— 

— 

— 

15,4 

18,3 

19,5 

20,9 

23,5 

24,1 

27,6 

43,9 

47,3 

Sölvesborg  . 

G 

— 

»8,3 

23,4 

26,5 

47,5 

36,3 

42,0 

4 ',4 

48,0 

54,o 

48,0 

55,° 

75,o 

Uppsala  . 

— 

I7,i 

23,0 

27,0 

35,4 

43,o 

47,o 

57,° 

66,4 

76,5 

62,2 

78,7 

91,9 

95,5 

Vadstena  . 

— 

23,0 

38,5 

41,8 

37,7 

45,8 

68,9 

53,i 

64,8 

55, 2 

5D* 

60,0 

55,7 

61,0 

Varberg . 

— 

— 

30,4 

29  »9 

33,o 

37,4 

43,6 

48,0 

50,4 

55,8 

67,0 

89,2 

84,0 

96,5 

Visby . 

— 

— 

— 

— 

— 

40,9 

45,5 

46,5 

41 ,3 

55’2 

57,6 

50, 3 

57, t 

68,0 

Västerås  . 

G 

23,2 

26,2 

3  1  ,4 

3»>° 

32,0 

32,9 

35,9 

35,o 

36,2 

5»,o 

54,5 

61,  s 

69,8 

77,° 

Växjö . 

Åmål  . 

Örebro  . 

G 

— 

25,0 

46.6 

22.6 

23,° 

45.5 

26.6 

50,8 

25,4 

50,6 

29,2 

51,8 

30,» 

52,6 

38,9 

68,5 

71,3 

35-7 

103,2 

37,o 

106,2 

5i,3 

79,7 

33>2 

35, 2 

37,3 

39,5 

42,2 

45,3 

49,o 

5»,8 

55-° 

57,8 

60,6 

69,4 

77,3 

82,0 

Östersund 

60,0 

68,4 

71,8 

77,o 

79, 2 

73,° 

72,6 

— 

80,2 

88,3 

95,6 

108,8 

119,3 

125,5 

Medeltal : 

Gi 

23,7 

23,8 

25,3 

28,8 

33,3 

35,5 

37,8 

4»,  9 

46,5 

50, s 

53, 2 

61,7 

72,4 

76,8 

1 

44,8 

4L9 

45,3 

46,6 

48-2 

50,3 

52,0 

5 1, 2 

54,9 

63,7 

64,3 

73,o 

82,0 

81,3 

Av  de  undersökta  40  städerna  hava  20  st.  vid  perio¬ 
dens  början  varit  försedda  med  gasverk  och  20  st.  saknat 
sådana.  Då  den  grafiska  framställningen  av  tydlighets- 
skäl  maste  uppdelas  på  två  grupper,  har  en  naturlig  grund 
för  uppdelningen  erhållits  i  förefintligheten  av  gasverk 
resp.  saknad  därav.  Kland  de  såsom  saknande  gasverk 
betecknade  städerna  hava  visserligen  fyra  under  de  senare 
åren  erhållit  dylika,  men  dessa  verk  äro  av  naturliga  skäl 
att  betrakta  såsom  uteslutande  kokgasverk  och  hava  där- 
lör  ingen  inverkan  på  lörloppet  av  anslutningen  för  be¬ 
lysning.  (Av  de  20  städerna  tillhörande  denna  grupp 
hava  tva  stycken  av  utrymmesskäl  ej  kunnat  medtagas 
i  diagrammen,  vartill  i  det  följande  skall  återkommas.) 

En  granskning  av  diagram  1,  som  omfattar  städer  utan 
gasverk,  ger  vid  handen,  att  det  specifika  anslutnings¬ 
värdet  vid  undersökningsperiodens  början  varierade  mellan 
högst  60,0  (Östersund)  och  lägst  22,4  (Kristinehamn)  kW 
per  1  000  invånare,  vid  dess  slut  mellan  högst  125,5 
(Östersund)  och  lägst  56,5  (Kristinehamn)  kW  per  1  000 
invanare.  I  diagrammet  ligger  visserligen  Köping  lägst 
för  1919  med  48,5  kW,  men  som  synes  sjunker  kurvan 
tör  denna  stad  häftigt  fran  1918  till  1919,  beroende  på 
en  avsevärd  höjning  av  invanarantalet  genom  nyinkorpo¬ 
rering,  varför  siffran  för  det  sista  året  är  missvisande. 

Det  är  mera  en  slump,  att  samma  städer  ingränsa  dia¬ 


grammet  vid  periodens  början  och  slut,  ty  kurvornas  för¬ 
lopp  under  den  mellanliggande  tiden  är  synnerligen  oregel¬ 
bundet.  Särskilt  fäster  man  sig  vid  att  endast  relativt  få 
av  linjerna  förete  en  kontinuerlig  stegring,  hos  de  flesta 
interfolieras  ökningen  av  mer  eller  mindre  utpräglade  språng, 
nedåt.  Beträffande  Köping  är  redan  påvisat,  att  en  dylik 
tillbakagång  förorsakats  genom  inkorporering.  Det  kan 
vara  av  intresse  att  närmare  undersöka  ett  par  andra  fall 
för  att  söka  konstatera  grunden  till  diskontinuiteten.  En 
tillbakagang  kan  tydligen  förorsakas  såväl  av  minskning 
i  totala  anslutningsvärdet  som  av  en  ökning  i  invånaran¬ 
talet. 

Det  visar  sig,  att  den  senare  anledningen  endast  i  ett 
fåtal  fall  föreligger.  Falun  företer  både  1916  och  1918 
en  sådan  ökning  av  invånarantalet,  att  specifika  anslut¬ 
ningen  minskats.  Detsamma  är  förhållandet  för  Skövde 
1914,  Vadstena  åren  1910,  1913,  1915  och  1918  samt 
Åmål  1916.  (Från  obetydliga  sänkningar  i  kurvorna  har 
här  bortsetts,  då  dylika  mycket  väl  kunna  härledas  ur  för¬ 
klarliga  brister  i  anslutningskontrollen.)  De  flesta  övriga 
sänkningar  bero  pa  minskning  av  totala  anslutningsvärdet 
vid  ett  genomgående  ökat  lampantal.  Denna  senare  om¬ 
ständighet  möjliggör  två  förklaringar  till  den  minskade 
specifika  anslutningen:  antingen  har  lampornas  storlek  eller 
deras  wattförbrukning  minskats.  Den  förra  anledningen 
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strider  mot  den  allmänna  tendensen,  varför  som  enda  och 
naturligaste  förklaringsgrund  återstår,  att  lamporna  succes- 
sive  utbytts  mot  mera  strömbesparande.  Detta  utbyte 
torde  i  regel  försiggå  tämligen  kontinuerligt;  i  kurvorna 
kommer  företeelsen  av  påtagliga  skäl  till  synes  vid  en 
periodiskt  företagen  lampkontroll.  I  själva  verket  t  ram¬ 
träder  detta  tydligt  hos  ett  par  verk,  där  minskningarna 
i  den  specifika  anslutningen  återkomma  efter  perioder  på 
5  och  3  år.  Därför  kan  man  ej  heller  i  det  grafiska  för¬ 
loppet  konstatera  något  samband  med  framträdandet  av 
nya  strömbesparande  lamptyper.  Följande  data  däröver 
må  återkallas  i  minnet:  nernstlampan  1897,  osmiumlam- 
pan  1900,  tantallampan  1904,  wolframlampan  med  sprutad 
tråd  1906,  med  dragen  tråd  1910  och  den  gasfyllda 
lampan  1913.  Däremot  kan  ur  flertalet  kurvor  en  avse¬ 
värt  stegrad  anslutningsrörelse  under  krigsåren  utläsas. 

Övergår  man  till  granskning  av  diagram  2  över  den 
andra  gruppen  av  specifika  anslutningskurvor,  omfattande 
städer  med  gasverk,  faller  genast  i  ögonen,  såsom  också 
är  att  vänta,  att  denna  grupp  i  det  stora  hela  ligger  på 
en  lägre  nivå  än  den  föregående.  Dock  är  skillnaden 
mera  utpräglad  vid  periodens  början  än  vid  dess  slut, 
vilket  stämmer  med  det  kända  faktum,  att  gasbelysningen 
är  på  väg  att  utträngas  av  det  elektriska  ljuset.  Högst 
ligger  vid  periodens  början  Sundsvall  med  39,0  kW  per 


1  000  invånare  och  lägst  Karlstad  med  8,5  kW.  Maximum 
vid  periodens  slut  uppvisar  Stockholm  med  107,0  kW  och 
minimum  Södertälje  med  47,3  kW. 

Kurvornas  förlopp  är  över  huvud  taget  jämnare  än  hos 
den  första  gruppen  och,  som  redan  antytt,  stigningen 
brantare.  Hos  många  städer  kan  man  konstatera  en  stark 
stegring  i  anslutningsrörelse  under  krigsåren.  Hos  en  del 
är  den  jämna  ökningen  påfallande,  se  t.  ex.  det  relativt 
rätliniga  förloppet  för  Örebro,  Karlstad  och  Landskrona! 
Ett  jämförelsevis  ringa  fåtal  kurvor  uppvisa  språng  nedåt ; 
dessa  skola  i  det  följande  närmare  granskas. 

Norrköping  och  Malmö  hava  år  1915  att  registrera  en 
tillbakagång  i  specifika  anslutningen,  vilken  i  båda  fallen 
visar  sig  bero  på  en  betydlig  stegring  i  invånarantalet 
som  följd  av  inkorporering.  I  alla  övriga  fall  har  totala 
anslutningsvärdet  sjunkit  vid  ett  —  med  ett  undantag  — 
ökat  lampantal,  vadan  sänkningen  är  att  hänföra  till  det 
förut  påvisade  utbytet  av  koltrådslampor  mot  metalltråds- 
lampor.  Undantaget  utgöres  av  Lidköping,  där  1915  så¬ 
väl  lampantalet  som  anslutningsvärdet  företedde  nedgång, 
vilket  måste  vara  att  hänföra  till  speciella  grunder. 

Det  är  redan  nämnt,  att  i  diagram  1  två  städer  utan 
gasverk  ej  kunnat  medtagas  av  utrymmesskäl,  i  det  deras 
specifika  anslutning  ligger  på  en  mycket  högre  nivå  än 
de  andras.  Förklaringen  är  lätt  att  finna:  Djursholm  och 
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Saltsjöbaden  äro  så  att  säga  lyxstäder  och  uppvisa  förden¬ 
skull  ett  synnerligen  högt  lampantal  per  invånare.  Häri¬ 
genom  intaga  de  en  särställning  i  statistiken.  Siffrorna 
för  Skellefteå  hava  ej  heller  före  år  1912  återgivits  i  kurv- 
form,  då  de  äro  av  högre  storleksordning  än  de  övriga 
städernas.  En  närmare  granskning  av  statistiken  ger  vid 
handen,  att  orsaken  härtill  ligger  i  ett  synnerligen  högt 
lampantal  per  invånare,  å  sin  sida  tydligen  föranlett  av 
för  den  tiden  ovanligt  låga  tariffer. 

bortsett  från  dessa  särfall  kan  man  emellertid  säga,  att 
ett  relativt  lågt  värde  på  den  specifika  belysningsanslut- 
ningen  hos  en  stad  ger  anledning  till  följande  alternativa 
slutsatser: 

1.  det  elektriska  ljuset  har  ännu  ej  utträngt  fotogen- 
resp.  gasbelysningen; 

2.  staden  äger  vissa  delar,  event.  nyinkorporerade,  där 
elektrisk  belysning  ännu  ej  eller  blott  delvis  införts; 

3.  privata  belysningsanläggningar  förefinnas,  som,  ifall 
elektriska,  ej  redovisa  sin  anslutning  i  S.  E.  F.  statistik; 

4.  anslutna  äro  ett  fatal  lampor  med  låg  ljusstyrka  per 
invånare,  beroende  på  stadens  karaktär,  elektricitetsverkets 
taxepolitik  eller  andra  orsaker; 

5.  användning  av  strömbesparande  lampor  är  allmänt 
genomförd; 

6.  kraftbrist  föranleder  disproportion  mellan  tillgång  och 
efterfrågan  på  elektrisk  ström. 

Yilketdera  alternativet  som  föreligger  i  varje  särskilt  fall 
får  en  närmare  undersökning  visa.  En  dylik  undersök¬ 
ning  är  av  intresse  utom  beträffande  alternativ  5.  Häri¬ 
genom  kan  man  tänka  sig  en  praktisk  nytta  resultera  ur 
de  meddelade  diagrammen  med  de  reservationer,  som  in¬ 
ledningsvis  gjorts  rörande  slutsatser  i  allmänhet  på  sta¬ 
tistisk  basis. 

Ett  högt  specifikt  anslutningsvärde  skulle  teoretiskt  kunna 
bero  pä  en  utsträckt  användning  av  gamla  strömslukande 
lampor  och  sålunda  vara  en  fingervisning  för  lampförsäl- 
jare,  men  detta  fall  torde  knappast  hava  någon  större 
praktisk  betydelse.  Orsaken  skulle  även  kunna  vara  sta¬ 
tistisk:  om  totala  anslutningsvärdet  även  omfattar  anlägg¬ 
ningar  utom  stadens  rayon,  men  invånarantalet  endast  gäller 
den  egentliga  staden,  uppstår  en  felkälla,  som  här  dock 
ej  kunnat  närmare  undersökas. 

1  ill  sist  kan  det  förtjäna  papekas,  att  de  senare  årens 
bostadsbrist  möjligen  skulle  kunna  tänkas  påverka  kurvorna 
1  form  av  en  bromsning  av  nyanslutningen  per  invånare. 
Hå  så  ej  synes  vara  fallet,  ger  detta  stöd  åt  den  upp¬ 
fattningen,  att  bostadsbristen  är  mera  konstlad  än  verklig 
och  beror  på  de  höga  bostadsanspråk,  vilkas  tillfredsstäl¬ 
lande  hyresregleringen  möjliggjort. 

II.  Motordrift. 

Ett  matt  på  städernas  elektrifiering  för  motoriska  ända¬ 
mål  är  svårare  att  erhålla  än  då  det  gäller  belysning. 
Riktigast  vore  att  sätta  energiförbrukningen  för  motorer  i 
relation  till  det  med  hjälp  av  motorerna  fabricerade  pro¬ 
duktkvantum.  Det  visar  sig  emellertid,  att  begagnandet 
av  kW  h-talen  komplicerar  saken,  dä  därigenom  utnyttnings- 
tiden  som  är  ett  problem  för  sig  —  införes  i  beräk¬ 
ningarna.  (Hos  de  i  Svenska  Elektricitetsverksföreningens 
motorstatistik  för  ar  1920  redovisade  fabrikerna  varierade 
utnyttningstiden  för  max.  effekten  från  248  till  8  850 
timmar.)  Aven  här  har  därför  anslutningsvärdet  använts 
som  jämförelsematerial,  ehuru  invändning  visserligen  kan 


göras  däremot;  nämligen  den,  att  detsamma  vid  fallande 
konjunkturer,  då  ett  minskat  antal  nyttigheter  produceras, 
i  de  flesta  fall  ej  torde  sänkas  i  motsvarande  grad,  varige¬ 
nom  resultatet  blir  missvisande.  Som  hela  den  under¬ 
sökta  tidsperioden  dock  faller  inom  stigande  konjunkturer, 
må  dock  användningen  av  anslutningsvärdet  här  kunna 
försvaras. 

Att  begagna  invånarantalet  som  basis  för  specifika  an¬ 
slutningen  är  däremot  i  detta  fall  ej  tillrådligt,  då  häri¬ 
genom  t.  ex.  en  stad  med  stort  invånarantal,  men  för¬ 
hållandevis  obetydlig  motordrift,  dock  elektrifierad  i  stor 
utsträckning,  skulle  kunna  tänkas  visa  lägre  specifik  an¬ 
slutning  än  en  typisk  industristad,  där  elektrifieringen 
vore  betydligt  mindre  genomförd  än  i  förra  fallet.  Ej 
heller  kan  man  tänka  sig  en  korrelation  med  den  officiella 
statistikens  siffror  på  »fabrikers  tillverkningsvärde»  för 
städerna,  da  härigenom  penningvärdets  inverkan  gör  sig 
gällande.  Redan  en  flyktig  undersökning  i  denna  riktning 
för  tiden  före  världskriget  resulterade  i  absurda  kurvor, 
vilket  i  ännu  mycket  högre  grad  måste  bliva  fallet  efter 
penningvärdets  fall  under  och  efter  krigsåren. 

I  förenta  staterna  hava  på  senare  tid  gjorda  under¬ 
sökningar  visat,  att  medelproduktionen  per  arbetare  stän¬ 
digt  ökas  och  nästan  i  direkt  proportion  med  kraftförbruk¬ 
ningen  per  individ.  Detta  visar,  att  man  lämpligen  kan 
använda  arbetarantalet  som  mått  på  det  fabricerade  pro¬ 
duktkvantum. 

Motordriftens  elektrifiering  är  därför  här  undersökt  ge¬ 
nom  anslutningen  per  arbetare.  Antalet  industriarbetare  i 
varje  stad  redovisas  ärligen  i  den  officiella  statistiken.  Det 
är  emellertid  nödvändigt  även  medtaga  hantverkarna,  dä 
anslutningsvärdena  även  omfatta  inom  hantverket  använda 
motorer,  och  här  företer  statistiken  luckor.  T.  o.  m.  år 
1910  upptagas  nämligen  hantverkarna  årligen  i  statistiken, 
men  efter  denna  tid  endast  vart  5 :e  år.  I  samråd  med 
vederbörande  inom  Kommerskollegium  har  ändringen  i 
hant\  erkarbestandet  fran  1910  till  1915  antagits  jämnt 
fördelad  över  nämnda  period  och  på  detta  sätt  siffror  er¬ 
hållits  för  åren  1911  — 1914.  Vidare  har  samma  pro¬ 
portionella  fördelning  antagits  fortfara  under  åren  efter 
1915.  Blott  i  förbigående  skall  här  anmärkas,  att  änd- 
1  ingen  i  hantverkarbestandet  i  alla  fall  utom  ett  varit 
negativ.  Detta  är  emellertid  ej  att  hänföra  till  någon 
\ erklig  minskning  av  hantverksarbetarna,  utan  till  en  under 
perioden  skedd  ökad  inregistrering  av  hantverkerier  under 
industriföretag  i  statistiken. 

Det  pä  detta  sätt  erhallna  totala  antalet  arbetare  inom 
industri  och  hantverk,  som  använts  för  beräkning  av  motor¬ 
anslutningen  per  arbetare,  går  visserligen  ej  heller  fritt 
lrån  invändningar.  Det  kan  nämligen  tänkas  och  torde 
i  flera  fall  vara  händelsen,  att  den  i  Elektricitetsverksför¬ 
eningens  statistik  redovisade  och  här  använda  anslutnin¬ 
gen  även  omfattar  industrier  utanför  den  egentliga  stads- 
rayonen,  medan  till  dessa  industrier  hörande  arbetare  ej 
redovisas  under  staden  ifråga,  utan  såsom  tillhörande  lands- 
bygden.  Denna  felkälla  är  emellertid  ofrånkomlig  och 
kan  ej  korrigeras  utan  specialundersökningar  av  primär¬ 
källorna,  vilket  ej  kunnat  komma  i  fråga. 

I  oljande  tabell  II  samt  diagram  3  och  4  återger  den 
på  detta  sätt  erhållna  specifika  anslutningen  för  motordrift 
aren  1906  —  1918.  För  1919  finnas  väl  anslutningsvär¬ 
dena  att  få,  men  icke  arbetarantalet.  Antalet  undersökta 
städer  är  40,  vilka  för  bättre  överskådlighets  skull  för- 
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Tabell  II. 

Specifik  moloranslutning  i  kW  per  arbetare. 


Städer: 

1906 

I 

I907 

1908 

1909 

1910 

191  I 

1912 

»9>3 

1914 

*  9 1 5 

1916 

1917 

1918 

Borås 

_ 

0,14 

0,l6 

0,21 

0,23 

0,36 

0,40 

0,52 

0,8i 

0,92 

0,96 

b32 

Eskilstuna 

0,019 

0,018 

0,028 

0,031 

0,038 

0,039 

0,035 

0,037 

0,14 

0,23 

0,35 

0,58 

0,71 

k  alun  . 

0,077 

0,11 

0,*3 

0,14 

0,26 

0,28 

0,35 

0,23 

0,28 

0,32 

0,77 

0,64 

0,82 

Gävle 

°i'3 

0,16 

0,19 

0,20 

0,23 

0,25 

0,26 

0,28 

0,34 

0,36 

.  0,56 

0,64 

— 

Göteborg 

0,082 

0,091 

— 

0,23 

0,25 

0,28 

0,25 

0,27 

0,35 

0,41 

0,41 

0,44 

0,50 

Halmstad 

0,076 

0,15 

o,,i 

0,13 

0,16 

0,23 

O  48 

0,84 

0,86 

0,88 

0,99 

1,28 

1,49 

Hälsingborg 

0,025 

0,039 

0,069 

0,088 

0,20 

0,31 

0,49 

0,6o 

0,80 

0,90 

1 ,02 

b«5 

1,19 

Jönköping  . 

— 

0,014 

0,021 

0,027 

0,043 

0,064 

0,085 

°jI3 

0,(8 

0,26 

°,37 

0,45 

0,56 

Kalmar 

— 

— 

0,027 

0,067 

0,091 

0,12 

0,14 

0,-5 

0,20 

0,19 

0,20 

0,23 

0,47 

Karlshamn 

0,034 

0,052 

0,081 

0,11 

0,13 

0,23 

0,47 

0,68 

0,87 

1,04 

I  ,22 

I,8o 

3, 02 

Karlskrona  ... 

— 

0,033 

0,056 

0,087 

0,11 

0,19 

0,28 

0,31 

0,3l 

0,59 

O.60 

0,66 

0.66 

Karlstad 

0,053 

0,18 

0,22 

0,25 

0,28 

0)43 

0,43 

0,49 

0,5° 

O  61 

— 

0,76 

1 ,00 

Kristianstad 

0,032 

0,24 

0,45 

0,54 

0,69 

0,84 

1 ,00 

V3 

I  ?i6 

M* 

1,50 

1,83 

2,18 

Kristinehamn 

0,093 

— 

0,29 

0,38 

0,40 

0,36 

0,6o 

0,90 

0,99 

b” 

0,71 

0,86 

I,69 

Köping  . 

0,035 

0,037 

0,038 

0,68 

0,77 

0,8o 

1,01 

0,89 

0,87 

0,91 

0,91 

O  91 

I,o8 

Landskrona... 

— 

— 

— 

— 

— 

0,45 

0,52 

0,72 

0,82 

0,87 

1 ,01 

b35 

1,5° 

Lidköping  . 

— 

— 

— 

0,67 

0,78 

0,8i 

0,84 

0,98 

1,07 

1 ,00 

I  ,02 

0,98 

1,28 

Lund  .  . 

—  1 

— 

0,039 

0,071 

0,16 

0,25 

0,37 

0,43 

0,42 

0,50 

0,78 

0,86 

0,97 

Malmö  ... 

0,087 

0,12 

0,(6 

0,29 

0,71 

0,82 

0,90 

1,03 

b°5 

V3 

I  ,26 

b35 

b72 

Motala  ... 

— 

0,54 

0,70 

0,73 

0,70 

0,81 

0,87 

1,05 

b11 

b34 

1,19 

b65 

1 ,84 

Norrköping. . . . 

• — 

0,077 

0,11 

0,13 

0,19 

0,21 

0,22 

0,21 

0,26 

0,32 

0,46 

0,50 

0,58 

Oskarshamn 

— 

0,046 

0,051 

0,059 

0,056 

0,069 

0,073 

0,01 

0,077 

0,083 

0,060 

0,87 

0,97 

Ronneby . 

0,ir 

0,13 

0,14 

0,14 

0,14 

0,l6 

0,l6 

0,15 

0,16 

0,24 

0,27 

0,64 

1,07 

Sala . 

— 

— 

0,11 

0,10 

0,12 

OPS 

0,20 

0,24 

0,27 

0,17 

0,34 

— 

— 

Skara  . 

— 

0,062 

0,11 

0,14 

0,34 

0,41 

0,51 

0,34 

0,45 

0,46 

0,53 

0,65 

0,96 

Skellefteå  . 

— 

— 

— 

0,i6 

0,32 

0,20 

0,26 

0,46 

0,52 

0,76 

0,8* 

I,io 

0,97 

Skövde  . 

0,064 

0,078 

0,11 

0,1° 

0,17 

0,21 

0,22 

0,3° 

0,37 

0,48 

0,44 

0,46 

0,74 

Stockholm  . 

0,15 

0,20 

0,23 

0,29 

0,35 

0,42 

0,57 

°,53 

0,76 

0,89 

0,95 

— 

1  >32 

Sundsvall  . 

0,24 

0,25 

0,26 

0,3° 

0,33 

0,37 

0,43 

0,49 

0,53 

0,55 

0,77 

0,84 

0,94 

Sölvesborg . 

— 

— 

0,037 

0,10 

0,12 

0,18 

0,35 

0,82 

0,82 

1,26 

3 ,54 

1,55 

1,69 

Trälleborg  . 

0,045 

0,063 

0,073 

0,13 

0,14 

0,(8 

0,31 

0,37 

0,39 

0,39 

0,44 

0,52 

0,69 

1'ppsala  . 

— 

0,12 

0,12 

0,17 

0,24 

0,28 

0,32 

0,35 

0,36 

0,53 

0,96 

— 

1,46 

Vadstena . 

— 

°,49 

0,44 

0,48 

0,44 

0,52 

0,59 

O,  60 

0,5° 

0,78 

— 

— 

1,46 

Varberg  . 

— 

— 

0,12 

0,20 

0,18 

0,22 

0,40 

0,24 

°,I5 

0,88 

1 ,00 

I,.8 

1,19 

Visby  . 

— 

— 

— 

— 

— 

0,34 

0,49 

0,54 

0,46 

0,61 

0,66 

0,63 

0,68 

Västerås  . 

0,013 

0,017 

0,031 

0,036 

0,085 

0,io 

Op5 

0,17 

0,19 

0,19 

0,19 

0,29 

0,36 

Växjö . 

— 

— 

0,078 

— 

0,087 

0,n 

0,13 

0,i8 

0,21 

0,19 

0,22 

0,25 

0,39 

Åmål  . 

— 

0,036 

0,045 

0,083 

O,io 

0,13 

0,14 

0,14 

0,16 

— 

0,20 

0,23 

0,25 

Örebro  . 

0,22 

0,28 

0,36 

0,42 

0,42 

0,43 

0,49 

0,5° 

0,52 

0,59 

0,66 

0,74 

0,96 

Östersund  . 

0,20 

0,25 

0,25 

0,3° 

0,29 

0,30 

0,35 

— 

0,35 

0,36 

0,57 

0,69 

0,57 

Medeltal : 

0,089 

°>  '39 

0,146 

0,222 

0,272 

0,320 

0,403 

0,435 

0,59° 

0,630 

0,707 

0,848 

1,087 

delats  på  tvänne  diagram.  Medtagna  äro  i  allmänhet  blott 
städer,  varifrån  minst  io  års  statistik  föreligger.  Ute¬ 
slutna  äro  sådana,  där  statistiken  företer  större  luckor  eller 
synes  influerad  på  ett  abnormt  sätt. 

Påfallande  är  hos  de  allra  flesta  kurvorna  den  starka 
stegringen  under  krigsåren,  som  endast  för  ett  fåtal  städer 
saknas.  Mellan  maximum,  som  uppvisas  av  Karlshamn 
med  3,02  kW  anslutning  per  arbetare,  och  minimum,  re¬ 
presenterat  av  Åmål  med  0,25  kW,  är  ett  ganska  stort 
språng,  som  manar  till  försiktighet  vid  diagrammens  prak¬ 
tiska  utnyttjande.  Det  kan  ju  tänkas,  att  ett  lågt  värde 
på  den  specifika  motoranslutningen  tyder  pä  en  mindre 
långt  framskriden  elektrifiering,  men  det  kan  också  inne¬ 
bära  förekomsten  av  blockcentraler,  vilkas  anslutning  ej 
redovisas  i  Elektricitetsverksföreningens  statistik.  En  låg 
nivå  i  diagrammet  kan  ock  innebära  en  i  statistiken  ej 
synlig  direkt  distribution  till  storkonsumenter  från  t.  ex. 
Vattenfallsstyrelsen,  i  vilket  fall  den  låga  siffran  på  grund 
av  statistikens  ofullkomlighet  är  missvisande.  Dylika  sär¬ 
fall  böra  emellertid  vara  ganska  lätta  att  genom  närmare 
undersökning  konstatera. 

Aven  i  dessa  kurvor  förekomma  språng  nedåt,  som  måste 
bero  på  att  antingen  totala  anslutningsvärdet  minskats  eller 
arbetarantalet  ökats.  En  minskning  av  anslutningsvärdet 
torde  ej  kunna  uppfattas  så,  att  någon  en  gång  elektrifie¬ 
rad  motordrift  övergått  eller  återgått  till  annat  driftsätt 


samt  ej  heller  så,  att  en  bättre  anpassning  av  motorstor¬ 
lekarna  efter  behovet  revolutionerat  anslutningsvärdet  i 
större  skala.  Utan  förklaringen  torde  vara  den,  att  en 
väl  elektrifierad  industri  nedlagts  eller  utflyttat  från  staden, 
varigenom  den  specifika  anslutningen  för  återstoden  sjunkit. 
Antalet  motorer  bör  då  samtidigt  hava  sjunkit.  En  ökning 
av  arbetarantalet  återigen  i  hastigare  proportion  än  anslut¬ 
ningen  förefaller  ej  osannolik  och  mycket  trolig  i  sådana 
fall,  där  en  dylik  tillfällig  nedgång  av  specifika  anslut¬ 
ningsvärdet  efterföljes  av  en  stark  stegring,  d.  v.  s.  elektri¬ 
fieringen  hinner  fatt  arbetarantalet  och  intensifieras  ytter¬ 
ligare. 

En  närmare  undersökning  visar,  att  den  törra  orsaken 
är  förhärskande,  vilket  å  sin  sida  stämmer  med  industriens 
tendens  att  lämna  städerna  och  flytta  till  landet. 

En  minskning  av  totala  anslutningsvärdet  och  motor¬ 
antalet  har  sålunda  ägt  rum  i  Ealun  1917,  Kristinehamn 

1916,  Sala  1915,  Skara  1913,  Skellefteå  19 11,  Varberg 
1913  — 1914,  Vadstena  1914,  Visby  1914  och  Östersund 
1918.  En  ökning  av  arbetarantalet  föreligger  i  Ealun 
1913,  Köping  1913  och  följande  år,  Lidköping  1915  och 

1917,  Motala  1916  och  Stockholm  1913.  Båda  orsakerna 
hava  samverkat  till  nedgången  i  Skellefteå  1918. 

Tiden  har  ej  tillåtit  något  ingående  försök  till  förkla¬ 
ring  av  den  olika  nivå,  som  städerna  intaga  det  senaste 
redovisningsåret  och  som  vid  första  påseende  förefaller  i 
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många  fall  ganska  förvånande.  Blott  ett  par  skola  om¬ 
nämnas,  som  måhända  höra  till  de  mest  slående.  Att  en 
så  utpräglad  industristad  som  Västerås  med  dess  speciella 
förutsättningar  för  elektrifiering  ligger  så  lågt  beror  på  att 
dess  ledande  industriers  anslutning  ej  redovisas  i  Elektri- 
citetsverksföreningens  statistik;  Asea  tager  nämligen  hela 
sitt  kraftbehov  direkt  från  Vattenfallsstyrelsen,  och  Metall¬ 
verken  hava  egna  kraftstationer  för  sina  anläggningar. 
(Helt  vid  sidan  av  det  egentliga  temat  skulle  man  kanske 
våga  uttrycka  en  förhoppning  om  ett  livligare  framtida 
intresse  från  Vattenfallsstyrelsens  sida  för  denna  statistik, 
varigenom  den  skulle  bliva  fullständigare  och  värdefullare.) 
Att  en  så  utpräglad  ämbetsmannastad  som  Kristianstad 
figurerar  näst  högst  i  specifik  anslutning  kan  förklaras 
därur,  att  stadens  största  och  viktigaste  industri,  som  sätter 
sin  prägel  både  på  anslutning  och  arbetarantal,  utgöres  av 
en  valskvarn,  vilken  som  bekant  kräver  stora  Kraftbelopp, 
men  relativt  få  arbetare. 

Ett  lågt  värde  på  den  specifika  motoranslutningen  i  en 
stad  bör  sålunda  kunna  återföras  till  någon  av  följande 
orsaker: 

1.  stadens  industri  och  hantverk  äro  ännu  jämförelsevis 
litet  elektrifierade; 

2.  staden  uppvisar  huvudsakligen  småindustri  och  hant¬ 
verk,  som  hava  ett  ringa  kraftbehov  per  arbetare,  men 
saknar  storindustri; 

3.  industriföretagen  hava  egna  blockcentraler  eller  kraft¬ 
överföringar; 

4.  statistiken  influeras  av  att  ej  all  anslutning  redovisas 
i  densamma; 

5.  staden  befinner  sig  i  en  industriell  uppblomstring, 
under  vilken  arbetarantalet  ökas  snabbare  än  anslutningen; 


6.  kraftbrist  föreligger,  så  att  efterfrågan  på  elektrisk 
energi  överstiger  tillgången. 

Som  synes  innebära  dessa  alternativ  vitt  skilda  förkla¬ 
ringar,  av  vilka  dock  de  flesta  äro  av  sådant  intresse 
både  för  elektroindustrien  och  elektricitetsverken,  att  en 
närmare  undersökning  på  basis  av  diagrammen  bör  löna  sig. 

III.  Utländskt  jämförelsematerial. 

Det  vore  efter  detta  av  rätt  stort  intresse  att  verkställa 
några  jämförelser  med  utländska  förhållanden,  men  tyvärr 
är  det  material,  som  jag  kunnat  finna  i  facklitteraturen 
härom,  ganska  magert. 

I  en  schweizisk  rapport  från  år  1917  uppgives  som 
normal  ljusanslutning  för  en  familj  av  landets  genomsnitts- 
storlek,  4I/2  personer,  250  watt,  motsvarande  55,5  kW 
per  1  000  invånare.  Detta  stämmer  ganska  bra  med  mot¬ 
svarande  svenska  siffra,  vilken,  som  senare  skall  visas,  för 
nämnda  år  i  medeltal  utgjorde  omkring  67  kW.  Som 
den  senare  är  erhållen  genom  division  av  totala  anslut¬ 
ningsvärdet  i  en  stad  med  invånarantalet,  ingå  i  densamma 
även  belysningen  i  kontor,  ämbetsverk,  förlustelselokaler, 
kaserner  m.  m.,  vilket  synes  till  fullo  kunna  förklara  skill¬ 
naden. 

I  The  Electrician  för  1916  meddelas  anslutningen  per 
invånare  i  20  amerikanska  och  kanadensiska  städer  för 
år  1914,  i  allmänhet  storstäder  med  minst  ett  par  100  000- 
tal  invånare.  Lägst  figurerar  i  denna  statistik  Philadelphia 
med  0,121  kW  och  högst  Winnipeg  med  o, 600  kW  per 
invånare.  Nu  är  dock  att  märka,  det  dessa  värden  om¬ 
fatta  all  anslutning,  sålunda  utom  privatbelysning  och  motor¬ 
drift  även  offentlig  belysning  och  bandrift.  Någon  jäm¬ 
förelse  med  föreliggande  utredning  kan  därför  ej  göras. 
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Detsamma  är  förhållandet  med  en  utredning  av  Dettmar 
i  ETZ  19  ii  över  utvecklingen  av  anslutningen  vid  164 
tyska  elektricitetsverk  åren  1900 — 1909.  Anslutningen 
betraktas  där  som  ett  kollektivbegrepp,  vilket  gör  en  direkt 
jämförelse  omöjlig.  Dock  är  den  av  Dettmar  funna  ten¬ 
densen  hos  anslutningen  per  invånare  så  till  vida  av  in¬ 
tresse,  som  den  ej  sammanfaller  med  resultatet  av  här 
föreliggande  undersökning  över  svenska  förhållanden.  Ge¬ 
nomsnittsökningen  under  perioden  är  nämligen  enligt  Dett¬ 
mar  större  för  städer  med  gasverk  än  för  sådana  utan, 
varför  den  specifika  anslutningen  1909  är  större  i  städer 
med  gasverk  än  i  sådana  utan  gasverk,  under  det  1900 
förhållandet  är  omvänt.  Detta  beror  enligt  hans  förkla¬ 
ring  på  att  gasverken  så  att  säga  göra  tjänst  som  »pace- 
makers»  åt  elektricitetsverken,  så  att  dessa  senare  hava 
lättare  att  vinna  terräng,  där  de  förra  banat  vägen.  Detta 
innebär,  att  utvecklingskurvorna  skära  varandra  för  städer 
med  och  utan  gasverk  någon  gång  under  åren  1900 — 09. 
Som  man  emellertid  måste  förutsätta,  att  gasen  förr  eller 
senare  helt  uttränges  av  elektriciteten  för  belysning  och 
motordrift  samt  att  då  all  skillnad  mellan  de  båda  katego¬ 
rierna  städer  upphör,  böra  kurvorna  slutligen  sammanfalla, 
vilket  ger  en  egendomlig  skapnad  åt  de  Dettmarska  kur¬ 
vorna  i  jämförelse  med  de  svenska. 

Dettmar  visar  slutligen,  att  den  specifika  anslutningen 
(fortfarande  som  kollektivt  begrepp)  är  högst  för  småstäder 
(under  c:a  20  000  invånare),  därnäst  i  storlek  ligger  den 
för  storstäder  (med  flera  100  ooo-tal  invånare)  och  lägst 
för  städer  av  mellanstorlek.  Frånsett  det  att  storleksför¬ 
hållandena  för  svenska  städer  äro  olika  de  tyska,  så  har 
en  dylik  undersökning  här  ej  verkställts,  varför  någon 
jämförelse  ej  kan  anställas. 

I  Electrical  World  för  1910  meddelas  diagram  och 
tabeller  över  motoranslutningen  per  invånare  samt  ström¬ 
priserna  vid  16  amerikanska  elektricitetsverk  år  1908. 
Härav  framgår,  att  den  specifika  motoranslutningen  har  ett 
hyperbelliknande  förlopp  som  funktion  av  strömpriset,  så 
att  den  är  högst  vid  låga  strömpriser  och  sjunker  med 
stigande  taxor.  Ej  heller  i  detta  avseende  är  emellertid 
någon  jämförelse  med  svenska  förhållanden  möjlig,  då  frågan 
här  skärskådats  ur  rent  kronologisk  synpunkt. 

IV.  Återblick  och  framtidsperspektiv. 

Den  undersökta  tidsperioden  är  väl  kort  och  det  sta¬ 
tistiska  underlaget  väl  magert  för  att  man  med  någon 
högre  grad  av  tillförlitlighet  skulle  kunna  draga  slutsatser 
rörande  den  kommande  utvecklingen  därur.  Då  icke  desto 
mindre  ett  försök  härtill  göres,  sker  det  med  all  reserva¬ 
tion.  Intet  är  vanskligare  och  otacksammare  än  att  upp¬ 
träda  som  profet,  särskilt  på  det  tekniska  området,  där 
ännu  mycket  framåtskridande  och  många  överraskningar 
äro  att  förvänta. 

I  diagram  5  äro  nu  emellertid  för  varje  år  av  under¬ 
sökningsperioden  inlagda  de  värden  på  specifika  anslut¬ 
ningen  för  belysning  och  motordrift,  som  motsvara  medel¬ 
talen  av  siffrorna  för  de  undersökta  städerna.  Genom 
dessa  punkter  äro  vidare  kurvor  inlagda  och  extrapolerade 
bakåt  till  år  1890  och  framåt  till  år  1930. 

Extrapoleringen  bakåt  har  varit  relativt  lätt  att  verk¬ 
ställa.  Vad  först  belysningen  beträffar,  sä  torde  städse 
vid  anläggningen  av  elektricitetsverk  hava  tillgått  så,  att 
man  dessförinnan  genom  tecknande  av  abonnemang  å 
lampor  förskaffade  sig  en  viss  garanterad  anslutning. 


Fig.  5- 


Belysningskurvorna  böra  därför  ej  extrapoleras  tillbaka  till 
o-värdet,  utan  till  ett  visst  startvärde  för  den  specifika 
anslutningen.  Specialundersökningar  för  olika  verk  hava 
visat,  att  uranslutningen  omkring  sekelskiftet  utgjorde  för 
städer  utan  gasverk  omkring  35  kW  per  1  000  invånare 
och  för  städer  med  gasverk  något  över  10  kW.  Med 
ledning  av  dessa  siffror  erhållas  för  år  1890  utgångsvär¬ 
den  av  30  resp.  0,5  kW  för  genomsnittet  av  de  svenska 
städerna  utan  och  med  gasverk,  vilka  siffror  torde  fä 
anses  ungefär  motsvara  verkligheten.  Vad  motoranslut¬ 
ningen  beträffar,  ligger  den  på  annat  sätt.  Elektricitets¬ 
verken  byggdes  före  och  under  1890-talet  huvudsakligen 
för  belysning;  det  var  först  omkring  mitten  av  detta  de¬ 
cennium,  som  elektrisk  motordrift  började  användas.  Kur¬ 
van  för  motoranslutningen  kan  därför  med  stor  grad  av 
sannolikhet  extrapoleras  bakåt  att  träffa  nollinjen  omkring 
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Hasarden  börjar,  då  man  skall  extrapolera  framåt.  Det 
finnes  emellertid  ett  utmärkt  material  att  bygga  på,  näm¬ 
ligen  kommerserådet  Enströms  grafiska  konjunkturunder¬ 
sökningar.  Man  torde  med  så  mycket  större  säkerhet 
kunna  göra  detta,  då  t.  ex.  hans  extrapolering  av  Sauer- 
becks  indexkurva,  verkställd  och  publicerad  år  1914, 
under  de  gångna  sju  åren  blivit  fullkomligt  verificerad 
av  utvecklingen.  Där  kan  man  avläsa  konjunkturtoppen 
år  1918  och  den  nuvarande  depressionen,  som,  trösterikt 
att  säga,  åtminstone  1923  synes  komma  att  avlösas  av 
stigande  konjunkturer,  som  nå  sin  kulmen  omkring  1927. 
Därefter  följer  en  ny  vågdal,  efterträdd  av  en  topp  om¬ 
kring  1935.  Sedan  kommer  en  lågkonjunkturtid  av  ett 
par  decenniers  varaktighet. 

Skådar  man  tillbaka  på  denna  indexkurva,  finner  man, 
att  den  på  1850-talet  stiger  uppåt  för  att  kulminera  på 
1870-talet.  Detta  uppsving  sammanfaller  med  ett  bör¬ 
jande  livligare  järnvägs-  och  fartygsbygge  samt  världens 
begynnande  industrialisering,  som  satte  sin  prägel  pä  denna 
epok.  Under  den  följande  lågkonjunkturen  till  mitten  av 
1890-talet  förbereddes  genom  en  massa  i  denna  krets  väl¬ 
kända  uppfinningar  på  det  elektrotekniska  området  nästa 
uppsvingsperiod,  som  hittills  förlupit  och  därför  med  sanno¬ 
likhet  även  i  fortsättningen  kommer  att  förlöpa  i  elektri¬ 
fieringens  tecken. 

De  svenska  städernas  elektrifiering  skall  sannolikt  om¬ 
kring  år  1927  hava  nått  sin  mättningsgrad,  så  att  kur¬ 
vorna  övergå  till  ungefärligen  horisontella  linjer. 
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I  anslutning  till  denna  tankegång  är  extrapoleringen 
framåt  verkställd.  För  städer  utan  gasverk  skulle  den 
specifika  anslutningen  för  belysning  (kurva  i)  vid  nämnda 
tidpunkt  hava  nått  ett  mättningsvärde  av  140  kW  per 
1  000  invånare.  Kurva  2  (ljusanslutning  i  städer  med 
gasverk)  har  kontinuerligt  närmat  sig  kurva  1  och  torde 
sammanlöpa  med  denna  omkring  år  1924  (då  alltså  gas¬ 
belysningen  definitivt  spelat  ut  sin  roll)  för  att  år  1927 
nå  samma  gränsvärde  av  140  kW  per  1  000  invånare. 
Kurva  3  slutligen,  för  motoranslutningen,  har  antagits  år 
1927  hava  nått  sitt  maximum  med  omkring  1,70  kW  per 
arbetare. 

Observeras  bör,  att  det  här  är  fråga  om  medelvärden. 
Då  enstaka  städer  i  tabell  2  redan  nått  fram  till  och  över¬ 
skridit  sistnämnda  värde,  behöver  detta  endast  innebära, 
att  de  för  dem  karakteristiska  industrierna  erfordra  ett 
relativt  högt  kraftbelopp  per  arbetare  för  sin  drift.  Möj¬ 
ligt  är  ju  också,  att  det  antagna  förloppet  av  kurva  3  är 
alltför  pessimistiskt.  Den  sista  tillgängliga  punkten  för  år 
1918  ligger  ovanför  kurvan,  vilken  ej  dragits  närmare 
denna  punkt  av  den  grund,  att  detta  år  synes  hava  känne¬ 
tecknats  av  en  genom  krigsförhållandena  framtvingad  for¬ 
cerad  elektrifiering  av  motordriften,  vilken  därför  de  när¬ 
mast  följande  åren  bör  tänkas  ske  i  ett  något  lugnare 
tempo.  Det  kan  även  hända,  att  utsträckt  användning  av 
automatiska  maskiner,  en  genomförd  vetenskaplig  arbets¬ 
ledning  etc.  kunna  bidraga  till  att  öka  prestationen  per 
arbetare  eller  minska  arbetarantalet,  så  att  framtiden  kom¬ 
mer  att  jäva  kurvans  här  antagna  utseende. 

Även  på  belysningens  område  kunna  nya  principer  fram¬ 
komma  (de  gasfyllda  glödlamporna  omsätta  som  bekant 
endast  5  %  av  den  tillförda  energien  i  ljus),  som  förändra 
belysningskurvans  utseende.  Om  dessa  saker  vet  man  i 
närvarande  stund  emellertid  intet,  varför  det  ena  anta¬ 
gandet  kan  visa  sig  vara  lika  rätt  som  det  andra. 

Och  även  0111  förloppet  skulle  bliva  det  här  framkon- 
struerade  eller  något  liknande,  bör  det  ej  vara  anledning 
till  pessimism.  'Tills  den  tidpunkten  kommer,  då  den 
elektriska  belysningen  och  motordriften  i  städerna  nått 
mättningsstadiet,  hava  med  säkerhet  andra  uppgifter  för 
elektricitetens  användning  framträtt.  Då  har  utan  tvivel 
den  elektriska  matlagningen  blivit  en  faktor  att  räkna  med 
och  hemmens  elektrifiering  över  huvud  taget  ställt  nya 
anspråk  på  leverantörer  av  material  och  ström,  jordbru¬ 
kets  elektrifiering  likaledes  nått  en  stor  betydelse,  radio¬ 
tekniken  utvecklats  till  oanad  omfattning,  järnvägarnas  elek¬ 
trifiering  börjat  allmännare  genomföras,  långdistanskraft- 
överföringen  blivit  förverkligad  m.  m.  dylikt.  Som  synes, 
finnes  det  åtskilliga  motiv  för  att  även  nästa  konjunktur¬ 
topp  år  1935  skall  gå  i  elektricitetens  tecken.  Med  sä¬ 
kerhet  vänta  därför  ännu  många  väldiga  uppgifter  på  att 
lösas  av  elektroindustrien,  uppgifter  av  ännu  större  dimen¬ 
sioner  än  elektrifieringen  av  städernas  belysning  och  motor¬ 
drift. 


1 N  s  Ä  N  D  T 


Vektorrotationen  i  växelströmsdiagram. 

Frågan  om  ett  enhetligt  åskådnings-  och  beteckningssätt 
för  vektordiagrammen  vid  växelströmproblem  har  rätt  myc¬ 
ket  offentligen  diskuterats  i  amerikanska  och  tyska  fack¬ 
kretsar  under  åren  1910  resp.  1913,  utan  att,  så  vitt  jag  kunnat 
finna,  någon  verklig  enighet  uppnåtts.  Jag  tillåter  mig  härom 


hänvisa  speciellt  till  E.  T.  Z:s  diskussionsavdelning  år  1913 
och  till  Proceedings  resp.  Transactions  of  A.  I.  K.  E.  1910.* 

Att  ena  alla  om  samma  åskådningssätt  synes  ej  heller  vara 
möjligt,  åtminstone  för  närvarande,  hur  önskvärt  det  än  kunde 
vara.  Det  är  emellertid  ej  heller  nödvändigt.  Mycket  skulle 
vara  vunnet,  om  enighet  kunde  nås  i  en  punkt,  vilken  jag 
närmare  vill  utveckla,  och  detta  synes  ej  erbjuda  några  oöver- 
stigliga  svårigheter. 

Det  är  huvudsakligen  ur  två  synpunkter,  som  vektordia¬ 
grammen  kunna  uppfattas  på  två  olika  sätt. 

Först  finnas  de  båda  sätt  att  tänka  sig  diagrammets  upp¬ 
komst,  som  givit  upphov  exempelvis  till  de  karaktäriserande 
benämningarna  vevdiagram  och  polardiagram.  Enligt  den 
förra  åskådningen  uppställer  man  något  slags  analogi  mellan 
de  olika  växelströmsstorheterna  och  ett  antal  i  olika  vinklar 
mot  varandra  ställda  vevar,  vilka  rotera  tillsammans  med  ett 
mot  frekvensen  svarande  varvtal.  Vevradiernas  projektioner 
pa  en  fix  radie  i  varje  ögonblick  motsvara  de  ifrågavarande 
storheternas  momentanvärden. 

Det  andra  åskådningssättet,  för  vilket  jag  personligen  icke 
kan  underlåta  att  bekänna  en  viss  förkärlek,  utgår  från  den  i 
polarkoordinater  återgivna  ström-  resp.  spänningskurvan.  Ti¬ 
den  representeras  av  vinkeln  mellan  en  »ögonblicksradie»  och 
en  fix  radie,  som  betecknar  utgångsögonblicket.  Med  hänsyn 
till  den  från  den  allmänna  vektorläran  kända  satsen,  att  varje 
vektors  värde  i  förhållande  till  en  viss  riktning  representeras 
av  dess  projektion  å  denna  riktning,  finner  man  då,  att  varje 
sinusformigt  med  den  för  rotationen  antagna  frekvensen  vari¬ 
erande  växelströmsstorhet  kan  representeras  av  en  fast  vektor, 
liggande  i  en  viss,  av  fasen  bestämd  riktning. 

Det  torde  i  stort  sett  knappast  vara  annat  än  en  känslo- 
eller  vanesak,  vilketdera  sättet  man  föredrager. 

Vad  jag  åsyftar  är  i  huvudsak  blott  att  finna  en  neutral 
formel,  i  vilken  de  i  motsatta  åskådningar  fångna  kunna  mö¬ 
tas  utan  slitningar.  Innan  jag  närmare  ingår  härpå,  vill  jag 
emellertid  ett  ögonblick  beröra  den  andra  synpunkt,  ur  vilken 
dualism  råder. 

Denna  är  frågan  om  rotationsrikt.ningen.  Skall  rotationen 
ske  med-  eller  motsols?  Här  är  ytterligare  en  källa  till  förbistring, 
då  bada  riktningarna  torde  vara  ungefär  lika  mycket  använda. 

Nu  förhåller  sig  saken  emellertid  som  bekant  så,  att  om  en 
»vevman»  låter  sina  vevar  rotera  motsols  och  en  »polarman» 
låter  tiden  gå  medsols,  så  rita  de  båda  sina  diagram  lika,  och 
och  enda  skillnaden  blir,  att  den  lilla  pil,  som  betecknar  rota- 
tionsriktningen,  pekar  åt  olika  håll  i  dem  båda.  Försprång  i 
fas  räkna  de  båda  åt  samma  håll,  nämligen  motsols. 

Vad  som  skulle  åstadkomma  försoningen  vore  därför  helt 
enkelt  det,  att  den  roterande  pil,  som  utsättes  i  diagrammet, 
alltid  och  entydigt  finge  beteckna  försprång  i  fas,  utan  avseende 
på  huru  vederbörande  diagramritare  tänker  sig  rotationsrikt- 
ningen.  Tills  full  enighet  vunnits  härom,  och  möjligen  även 
sedan,  bör  pilen  givetvis  förses  med  påskriften  »försprång» 
för  att  förebygga  misstag. 

Helst  bör  naturligtvis  denna  pil  alltid  peka  motsols,  såsom 
I.  E.  C.  förordat.  Detta  motsvar  en  tidrotation  medsols,  för 
vilket  åskådningssätt  dock  många  skäl  tala,  bl.  a.  analogien 
med  urvisarna. 

Pilen  kommer  i  varje  fall  enligt  förslaget  att  peka  så  som 
»vevmännen»  äro  vana  att  rita  den,  och  det  enda  tillmötesgå¬ 
ende  som  »polarmännen »,  vilka  ännu  torde  vara  i  minoritet 
inom  Sverige,  begära  av  de  förra,  är  pilens  förseende  med  den 
lilla  inskriptionen  »försprång»  för  att  förebygga  varje  missför¬ 
stånd.  Härom  borde  alla  kunna  enas. 

Mitt  förslag  går  alltså  ut  på,  att  varje  vektordiagram  förses 
med  en  —  helst  motsols  pekande  —  pil,  försedd  med  påskrif¬ 
ten  »försprång»  och  avsedd  att  beteckna,  att  en  i  pilriktningen 
framför  en  annan  liggande  vektor  tidigare  än  denna  når  sitt 
maximivärde.  Birger  Nordfeldt. 

1  I  en  punkt  har  visserligen  en  preliminär  internationell  överens¬ 
kommelse  gjorts  vid  Internationella  Elektriska  Kommissionens  möte  i 
Turin  1911.  Frånsett  att  denna  överenskommelse  särskilt  inom  tyska 
fackkretsar  omedelbart  mött  stark  opposition,  såsom  framgår  av  nyss¬ 
nämnda  diskussion,  och  i  varje  fall  icke  länt  till  efterrättelse,  såsom 
framgar  av  den  snarare  ökade  än  minskade  förbistringen  i  fackpressen, 
så  berör  den  endast  en  sida  av  saken.  Det  förslag,  som  jag  i  det 
följande  kommer  att  framställa,  lämnar  möjligheten  öppen  att  handla 
med  eller  mot  I.  E.  C:s  beslut,  ehuru  det  förordar  den  förra  utvägen. 
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MULTIPELTELEGRAFI  OCH  -TELEFONI  PÅ  LEDNINGAR  MED  HÖGFREKVENS. 


Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  15  april  1921  av  prof.  A”.  Ur.  Wagner. 


Då  de  första  försöken  med  trådlös  telegrafi  bekantgjordes, 
knötos  de  mest  fantastiska  förhoppningar  vid  denna 
epokgörande  uppfinning.  Mycket  av  vad  som  då  ännu 
blott  föreföll  som  en  djärv  dröm  har  under  de  därpå  föl¬ 
jande  20  åren  uppfyllts.  Den  kraftiga  stämman  från  våra 
moderna  storstationer  tränger  fram  över  kontinenter  och 
världshav  till  de  mest  avlägsna  länder.  Skeppet  på  det 
vida  havet,  vandraren  i  öknen  eller  i  urskogens  djup,  fly¬ 
garen  på  sin  pilsnabba  färd,  alla  dessa  äro  icke  längre 
avskilda  från  oss  andra,  sedan  den  trådlösa  telegrafien 
överspänt  rymden.  Den  gör  mänskligheten  oskattbara  tjän¬ 
ster  och  sangviniska  profeter  ville  t.  o.  m.  komma  oss 
att  tro,  att  den  trådlösa  telegrafien  på  kort  tid  skulle  undan¬ 
tränga  telegrafering  och  telefonering  per  tråd.  Enkla  tek¬ 
niska  och  ekonomiska  beräkningar  visa  emellertid,  att 
denna  möjlighet  icke  nu  förefinnes  och  att  den  ej  ens 
inom  överskådlig  tid  är  att  räkna  med. 

Men  den  trådlösa  telegrafien  är  dock  på  väg  att  på 
annat  sätt  erövra  herraväldet  över  tråden.  Här  uppträder 
den  ej  som  konkurrent  till  utan  snarare  i  trådtelegrafiens 
tjänst.  Den  lämnar  möjlighet  att  obehindrat  överföra  ytter¬ 
ligare  meddelanden  å  en  redan  belastad  tråd.  Den  åstad¬ 
kommer  alltså  ett  bättre  utnyttjande  av  ledningarna.  I 
mitt  föredrag  har  jag  tagit  till  uppgift  att  beskriva  tråd¬ 
lös  telegrafi  och  telefoni  utefter  ledningar,  att  yttra  mig 
om  deras  användningsmöjligheter,  och  omnämna  de  hos 
oss  i  Tyskland  hittills  uppnådda  praktiska  resultaten. 

Jag  tillåter  mig  först  göra  några  historiska  erinringar. 
Redan  år  1891  föreslog  Mercadier  ett  system  för  multipel¬ 
telegrafi  med  hjälp  av  växelströmmar  och  avstämda  tele¬ 
foner.  'banken  alt  på  samma  sätt  realisera  ett  system  för 
multipeltelefoni  synes  redan  1892  i  några  amerikanska 
patentskrifter  hava  vunnit  insteg. 


Fig.  1. 


kvenstelefoni  längs  ledningar.  Dessa  försök,  som  först 
utfördes  av  berlinerfysikern  E.  Ruhmer  år  1909,  visade, 
att  man  verkligen  på  tänkt  sätt  kan  vidarebefordra  ljudet 
medelst  högfrekvensströmmar.  Det  visade  sig  vidare,  att 
man  på  detta  sätt  t.  o.  m.  kan  öfverföra  flera  olika  sam¬ 
tal  på  en  gång,  i  det  man  för  varje  samtal  använder  en 
annan  våglängd  och  en  härför  avstämd  mottagare. 

Amerikanaren  Squier  kunde  19 11  visa,  att  de  högfre- 
kventa  talströmmarna  även  kunna  överföras  med  tillräck¬ 
lig  styrka  genom  en  1 1  km  lång  telefonkabel.  Oaktat 
fackvärldens  intresse  genom  dessa  betydande  begynnelse¬ 
resultat  blifvit  väckt  och  man  numera  ingående  sysselsatte 
sig  med  studiet  av  detta  ämne,  har  dock  den  följande 
utvecklingen  till  en  början  icke  hållit  vad  de  första  resul¬ 
taten  lovade. 

Försök,  som  jag  år  1912  påbörjade  i  telegrafverkets 
provningsanstalt  och  som  senare  fortsattes  där  av  doktor 
Ulfilas  Meyer,  gåvo  visserligen  intressanta  uppslag  till  lösan¬ 
det  av  den  fysikaliska  delen  av  problemet  rörande  högfre- 
kvenstelefoni  på  ledningar  och  kablar;  men  de  visade  oss 
samtidigt,  att  de  tekniska  förutsättningarna  för  detta  systems 
praktiska  användning  ännu  icke  förefunnos.  Högfrekvens- 
tekniken  var  då  ej  tillräckligt  ut\ecklad  för  att  möjlig¬ 
göra  en  driftsäker  tillämpning  av  den  nya  metoden.  Under 
de  senaste  åren  hava  emellertid  hithörande  förhållanden 
avsevärt  ändrats.  Högvacuumrören  med  glödtråd,  som  man 
utan  överdrift  kan  kalla  den  största  elektrotekniska  upp¬ 
finning  sedan  dynamomaskinen,  har  lagt  helt  nya  grund¬ 
lagar  för  såväl  högfrekvenstekniken  som  telefonien  och 
telegrafien.  Den  har  redan  gjort  dessa  grenar  av  tekni¬ 
ken  de  största  tjänster  och  öppnar  för  dem  ett  vitt,  oöver¬ 
skådligt  utvecklingsfält.  I  högvacuumröret  hava  vi  nu¬ 
mera  en  högfrekvensgenerator,  en  detektor  och  en  förstär- 


De  för  överföring  av  ljudet  använda  hastiga  växelström¬ 
marna  måste,  som  vi  framdeles  skola  se,  hava  en  frekvens, 
som  ligger  över  de  hastigaste  ljudrörelserna,  d.  v.  s.  minst 
c:a  3  000 — 5  000  perioder  i  sekunden.  Dylika  högfre¬ 
kvenser  kunde  man  då  ännu  ej  framställa  på  tekniskt  an¬ 
vändbart  sätt.  Därför  måste  dessa  uppfinningar  stanna  på 
papperet.  Först  sedan  det  lyckats  åstadkomma  högfre¬ 
kvenser  medelst  ljusbåge  eller  lämpliga  maskiner,  var  det 
över  huvud  taget  möjligt  att  anställa  försök  med  högfre- 


kare  av  underbar  enkelhet  och  driftsäkerhet.  Då  locka¬ 
des  man  att  åter  upptaga  försöken  med  de  högfrekventa 
överföringarna  av  meddelanden  längs  ledningar  med  an¬ 
vändande  av  detta  nya  hjälpmedel. 

Vi  började  med  dessa  försök  i  telegrafverkets  provnings¬ 
anstalt  år  1917.  Det  lyckades  genast  att  framställa  en 
högfrekvent  ljudförbindelse  över  ungelär  100  km  ledning. 
Då  det  vid  tidigare  försök  med  båglampsgeneratorer  och 
kristalldetektorer  erfordrades  en  synnerligen  omsorgsfull  in- 
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ställning  och  skötsel  av  den  mycket  känsliga  apparatanord¬ 
ningen,  gingo  försöken  med  rörgeneratorer  och  röremot- 
tagare  så  att  säga  automatiskt.  Därmed  var  vägen  klar 
för  införandet  av  den  nya  metoden  i  praktiken. 


Fig.  3  a. 


■ 


Man  hade  naturligtvis  redan  då  klart  för  sig,  att  ännu 
mycket  och  flitigt  arbete  återstod  på  denna  väg  för  att 
utexperimentera  högfrekvenstelefonering  och  -telegrafering 
längs  ledningar  till  ett  praktiskt  användbart  trafikmedel. 
Under  kriget  kunde  dessa  arbeten  endast  framskrida  mycket 
långsamt,  men  omedelbart  vid  krigets  slut  blevo  de  kraf¬ 
tigt  forcerade. 

Tack  vare  det  understöd,  som  rikstelegrafförvaltningen 
erhöll  av  firman  Telefunken  kunde  redan  i  maj  1919  en 
dubbel  högfrekvensljudförbindelse  på  en  300  km  lång 
telefonledning  mellan  Berlin  och  Hannover  öppnas  med 
försöksapparater.  Ledningen  användes  dessutom  till  över- 


Fig.  3  b. 


arten  hos  det  nya  trafikmedlet,  att  fullständiga  det  och 
anpassa  det  efter  praktikens  krav.  Genom  iakttagelse  under 
driften  väcktes  talrika  frågor  av  vetenskaplig  och  teknisk 
art,  som  blevo  ingående  undersökta  i  telegrafförvaltningens 
provningsanstalt.  På  grund  av  de  vunna  erfarenheterna 
inrättades  ytterligare  högfrekvensförbindelser  för  telefoni 
och  telegrafi  och  driftapparater  blevo  konstruerade. 

Innan  jag  fortsätter  härmed,  torde  vara  lämpligt  att  något 
ingå  på  de  fysiska  grundlagarna  för  högfrekvent  överföring 
utefter  ledningar.  Jag  betraktar  till  en  början  högfrekvens- 
telegrafien  såsom  det  i  tekniskt  avseende  vida  enklare  pro¬ 
blemet.  Under  det  att  vid  vanlig  telegrafi  tecknen  givas 
med  likström,  sker  detta  vid  högfrekvenstelegrafi  genom 
hastiga  växelströmmar.  Fig.  1  åskådliggör  denna  skillnad 
med  Morsebokstaven  f  som  exempel.  Kopplingen  är  i 
princip  mycket  enkel  (fig.  2)  IF  är  växelströmskällan.  Med 
knappen  T  gives  tecknen,  d.  v.  s.  strömmar  av  i  fig.  1 
nederst  framställd  art  sändas  in  i  ledningen.  Vid  slutet 
av  ledningen  upptagas  de  av  kretsen  LC.  Denna  är  kopp¬ 
lad  till  en  mellankrets  Z,  som  är  avstämd  på  avsändarens 
frekvens.  Mellankretsen  verkar  på  en  annan  krets  med 
en  elektronrörslikriktare  G\  denna  omsätter  de  hastiga 
växelströmmarna  i  likströmmar,  som  på  känt  sätt  (ej  an¬ 
givet  på  fig.)  påverka  mottagningsskrivapparatens  relä. 
Användandet  av  ett  avstämt  organ  Z  mellan  ledningen  i 
likriktaren  möjliggör  kopplandet  av  flera  avsändare  med 
olika  frekvenser  samtidigt  på  samma  ledningstråd,  d.  v.  s. 
anordnandet  av  multiplex-telegrafi.  För  varje  avsändare 
finnes  en  i  enlighet  med  densamma  avstämd  mottagare, 
som  på  grund  av  denna  avstämning  endast  passar  till 
tecknen  på  sin  egen  avsändare. 

Vid  det  praktiska  utförandet  av  nyss  beskrivna  anord¬ 
ning  spelar  elektronröret  en  betydande  roll  (fig.  3  a).  Det 
är  avsändarens  och  mottagarens  livsviktiga  del.  För  att 
förstå  dess  arbetssätt  måste  man  erinra  sig  därom,  att  me¬ 
tallens  ledningsförmåga  enligt  den  moderna  fysiken  härrör 
av  s.  k.  fria  elektroner,  d.  v.  s.  från  atomer  av  negativ 
elektricitet,  som  befinna  sig  i  metallen  mellan  de  materi¬ 
ella  atomerna.  Upphettas  metallen  starkt,  råka  elementar- 
delarna  i  häftig  rörelse  och  vid  tillräckligt  hög  temperatur 
börja  de  enligt  Richardson  att  avdunsta.  Tager  man  en 
metall  med  hög  smältpunkt,  t.  ex.  en  wolframtråd,  så 
kan  man  genom  stark  glödning  destillera  fram  betydande 


Fig.  4. 


föring  av  vanliga  samtal  på  hittills  brukligt  sätt.  Den  är 
således  numera  trefaldigt  utnyttjad. 

Multipel-högfrekvenstrafiken  på  ledningen  Berlin — Han¬ 
nover  var  från  början  ett  värdefullt  och  intressant  studie¬ 
objekt.  Det  gav  oss  tillfälle  att  grundligt  lära  känna  egen¬ 


mängder  elektroner,  utan  att  metallen  själv  i  nämnvärd 
grad  avdunstar.  Den  glödande  tråden  omgiver  sig  med 
ett  elektronmoln,  vars  frånstötande  egenskap  slutligen  för¬ 
hindrar  att  ytterligare  elektroner  utgå  från  tråden.  Pla¬ 
cerar  man  i  närheten  av  tråden  F  (fig.  3  b)  en  kall  me- 
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tallplatta  P  och  sätter  en  positiv  spänning  E  mellan  platta 
och  tråd,  sä  börja  elektronerna  att  gå  i  riktning  mot  plat¬ 
tan,  och  i  batteriets  E  strömkrets  märker  man  en  mot¬ 
svarande  ström  i.  Med  ökad  spänning  stiger  strömmen 
men  endast  till  ett  gränsvärde  is,  som  man  kallar  mätt- 
ningsströmmen,  och  vilket  bestämmes  av  den  elektron¬ 
mängd,  som  över  huvud  taget  kan  avdunsta  per  tidsenhet 
från  en  tråd  av  given  yta  vid  given  temperatur. 

Anordningen  glödtråd-platta  verkar  som  unipolär  ledare 
till  den  i  lig.  3  b  till  höger  visade  ström-spänningskur- 
van.  På  det  att  fenomenet  i  fråga  icke  må  störas  av 
några  biföreteelser  måste  man  sätta  glödtråd  och  platta  i 
ett  högevakuerat  rör  (J.  Langmnir). 


högt  vid  ett  långt  tecken  och  lämnar  vidare  möjlighet 
för  densamma  att  utjämnas  efter  slutat  tecken.  På  detta  sätt 
uppstår  i  anodkretsen  svängningar  av  likströmmen,  som 
exakt  motsvara  det  på  gittret  verkande  växelströms  teck¬ 
net. 

Hela  den  nyare  utvecklingen  av  högfrekvenstekniken 
grundar  sig  på  användningen  av  elektronrör  som  sväng- 
ningsalstrare. 

Vi  hava  dr  Alexander  Meissncr ,  cheffysiker  vid  Tele- 
funken,  att  tacka  för  denna  grundläggande  uppfinning  av 
år  1913. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


En  uppfinning  under  år  1906  av  största  räckvidd  hava 
vi  v.  Zieben,  E.  Reiss  och  S.  Strauss  att  tacka  för.  Det 
är  kännedomen  om  att  man  kan  styra  det  tidigare  be¬ 
skrivna  urladdningsförloppet  medelst  ett  i  elektronbanan 
infört  metallgitter  G  genom  tämligen  svaga  elektriska 
krafter  (fig.  4).  Förhållandena  kunna  exempelvis  väljas 
så,  att  vid  spänningslöst  gitter  i  anodplattans  strömkrets 
flyter  mättningsströmmen  is.  Om  man  nu  lägger  negativa 
spänningar  e  av  växande  styrka  till  gittret,  sa  maste  ström¬ 
men  i  mer  och  mer  avtaga  på  grund  av  gittrets  från¬ 
stötande  verkan  på  elektronerna.  Vid  tillräckligt  stor  nega¬ 
tiv  gitterspänning  avregleras  anodströmkretsen  fullständigt. 
Gitterspänningens  inflytande  på  anodströmmen  är  schema¬ 
tiskt  framställt  i  fig.  4  till  höger.  Av  denna  kurva  fram¬ 
går  utan  vidare,  huru  man  kan  utbilda  den  ifragavarande 
anordningen  till  en  elektrisk  förstärkare.  Man  lägger  en 
negativ  likriktad  spänning  e0  till  gittret  så,  att  den  dit- 
hörande  strömmen  t0  ligger  ungefär  på  mitten,  vid  karak¬ 
teristikans  brantaste  punkt.  Lagrar  man  nu  över  den  lik¬ 
riktade  spänningen  <?0  en  liten  växelspänning  så,  att  gitter- 
spänningen  varierar  mellan  ex  och  e2,  så  uppstå  i  anod¬ 
kretsen  stora  strömväxlingar  från  ix  till  ?2. 

Rörens  koppling  såsom  likriktare  för  mycket  svaga  ström¬ 
mar  visas  i  fig.  5. 

Det  väsentliga  i  denna  av  Lee  de  Forest  uppfunna  s.  k. 
audionkoppling  är  en  liten  kondensator  C,  som  är  kopp¬ 
lad  till  gittret.  Över  denna  kondensator  tillföres  gittret 
de  med  växelström  givna  tecknen,  kurva  iw.  Kondensa- 
torns  laddning  med  växelström  förorsakar  omväxlande  posi¬ 
tiv  och  negativ  laddning  av  gittret.  De  positiva  laddnin¬ 
garna  på  gittret  neutraliseras  genom  negativa  elektroner 
ur  röret,  men  de  negativa  laddningarna  på  gittret  måste 
kvarstå,  de  samlas  där  och  giva  gittret  en  växande  nega¬ 
tiv  spänning  (kurva  e  fig.  5).  Därigenom  måste  ström¬ 
men  i  rörets  anodkrets  avtaga.  Mellan  gitter  och  tråd 
ligger  ett  stort  motstånd  R  (flera  megohm)  inkopplat.  Det 
förhindrar,  att  den  negativa  gitterladdningen  stiger  för 


Principen  för  svängningsalstraren  framgår  av  fig.  6. 

Finnes  ingen  gitterkrets,  och  låter  man  genom  slutning 
av  brytaren  S  batteriet  E  verka  på  svängningskretsen  LC, 
så  uppstå  i  gittrets  strömkrets  som  bekant  dämpade  egen¬ 
svängningar.  Dessas  frekvens  är  lika  med  egen  frekvensen 
hos  svängningskretsen;  på  grund  av  de  i  kretsen  befintliga 
dämpningsmotstånden  upphöra  de  så  småningom  (kurva  «). 
Meissners  grundtanke  består  nu  däri,  att  han  överför  en 
ringa  del  av  svängningsenergien  i  kretsen  LC  på  gitter- 
kretsen,  t.  ex.  medelst  en  induktiv  koppling  M.  Härigenom 
uppstå  svängningsväxlingar  i  frekvenskretsen  LC  vid  gitt¬ 
ret,  vilka  som  vi  tidigare  sett,  åstadkomma  likartade  kraf¬ 
tiga  strömvibrationer  i  anodkretsen.  Genom  rörens  för- 
stärkningsverkan  tillföras  svängningskretsen  LC  mera  energi 
medelst  den  beskrivna  återkopplingen  än  vad  den  mottog 
från  gitterkretsen.  Svängningen  avtager  således  ej  efter 
kurvan  a ,  utan  inställer  sig  på  ett  stationärt  värde,  vars 
höjd  är  beroende  av  rörets  egenskaper  och  strömkretsens 
elektriska  konstanter  (kurvan  b).  Gent  emot  förut  kända 
medel  för  erhållande  av  kontinuerliga  svängningar  har 
rörgeneratorn  betydande  fördelar.  Den  är  som  en  glöd¬ 
lampa,  alltid  färdig  att  användas;  de  av  densamma  upp¬ 
väckta  svängningarna  äro  fullständigt  stabila ;  man  kan 
genom  förändring  av  de  elektriska  konstanterna  i  kretsen 
LC  framställa  varje  önskad  frekvens  på  det  enklaste  sätt. 

Med  rörgeneratorn,  rörlikriktaren  och  rörförstärkaren 
voro,  som  redan  nämnts,  de  tekniska  grunderna  lör  med¬ 
delandeöverföring  medelst  högfrekventa  strömmar  givna. 

Den  praktiska  utformningen  av  den  högtrekventa  multi¬ 
peltelegrafien  på  ledningar  bjöd  nu  ej  längre  några  oöver¬ 
vinneliga  svårigheter.  De  af  tyska  rikstelegrafförvaltningen 
på  detta  område  gjorda  försöken  hava  omfattat  multiplex- 
drift  med  Morseapparater,  Hughes-typtrycktelegrafer  och 
Siemens  snabbtelegrafer. 

Jag  vill  här  endast  yttra  mig  om  de  sistnämnda  för¬ 
söken,  då  dessa  äro  av  den  största  praktiska  och  kommer¬ 
siella  betydelsen.  (Forts.) 
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FÖRSÖK  TILL  EN  MATEMATISK  FRAMSTÄLLNING  AV  DE  MAGNETISKA 

GRUNDFÖRETEELSERNA  HOS  JÄRNET. 

Av  ing.  Josef  Kelen ,  Budapest. 


Här  föreliggande  uppsats  vill  ej  göra  anspråk  på  att  äga 
någon  större  praktisk  betydelse,  ej  heller  giva  sig  ut  för  att 
innehålla  teoretiskt  fullt  riktiga  antaganden,  noggranna  re¬ 
sultat  eller  skarpa  generalisationer.  Dess  huvudsakliga  upp¬ 
gift  är  endast  att  verka  som  eggelse  till  nya  arbeten  på  lik¬ 
nande  grunder. 

För  att  teoretiskt  förklara  de  magnetiska  företeelserna  hos 
järnet  använder  man  oftast  teorien  om  molekylarmagneter. 
Detta  förhållande  torde  dock  mest  bero  på  nämnda  teoris 
stora  åskådlighet;  man  anknyter  aldrig  mera  vittgående  be¬ 
viskedjor  till  densamma.  Även  vid  förklaringen  av  hysteresis- 
företeelsen  begagnar  man  sig  av  denna  utgångspunkt  och 
talar  om  molekylär  friktion;  i  varje  fall  dock  mera  som  en 
mekanisk  analogi  än  som  ett  faktum  eller  en  hypotes,  som 
tillåter  matematisk  beräkning.  Visserligen  känner  man  många 
ungefärliga  formler  för  den  s.  k.  magnetiseringskurvan,  men 
dessa  sakna  oftast  varje  teoretisk  genomarbetning  och  äro 
uteslutande  »Faustformeln»  för  de  experimentellt  erhållna 
mätepunkterna.  Inom  vissa  områden  avvika  de  ofta  fullstän¬ 
digt  från  verkligheten,  vilket  t.  ex.  är  fallet  med  den  enklaste 
och  antagligen  mest  bekanta,  den  logaritmiska  relationen. 
För  beräkning  av  den  s.  k.  hysteresisöglans  form  känner  jag 
ej  någon  formel,  och  för  dess  ytinnehåll  är  den  kända  Stein- 
metzska  formeln  endast  ett  på  rent  empirisk  väg  erhållet 
uttryck. 

I  denna  uppsats  skall  jag  nu  försöka  giva  ett  exempel  på, 
hur  man  på  grundval  av  de  sedan  länge  bekanta  teorierna 
om  molekylarmagneter  och  deras  friktion  under  vissa  anta¬ 
ganden  kan  erhålla  ett  rent  analytiskt  uttryck  för  magneti- 
seringskurvans  och  hysteresisöglans  form.  Emellertid  torde 
det  beaktas,  att  jag  härmed  icke  på  något  sätt  förfäktar  exi- 
s‘ensen  av  ifrågavarande  molekylära  egenskaper  i  den  form, 
jag  kommer  att  framställa  dem,  utan  dessa  hypoteser  äro  en¬ 
dast  avsedda  att  vara  utgångspunkter  för  de  matematiska  be¬ 
räkningarna. 

Vi  antaga,  att  vi  hava  två  tätt  intill  varandra  liggande 
molekylarmagneter,  vilka  i  sitt  viloläge  stå  lodrätt  mot  det  dem 
påverkande  kraftfältets  axel,  men  i  motsatta  riktningar  mot 
varandra.  De  upphäva  då  ömsesidigt  varandras  verkan  utåt. 
—  Om  dessa  molekylarmagneter  under  inflytande  av  ett  mag¬ 
netiskt  fält  med  styrkan  H \  överensstämmande  med  de  utövade 

krafterna,  vrida  sig 
omkring  en  vinkel  tp 
(fig-  i),  så  blir  deras 
verkan  utåt  propor¬ 
tionell  mot  diagonalen 
i  den  av  dem  bildade 
_  t.  parallellogrammen. 

Det  krafttillskott, 
som  fältet  synes  er¬ 
hålla  genom  järnets 
närvaro,  kunna  vi  så¬ 
ledes  sätta  proportio¬ 
nellt  mot  sinus  för 
vridningsvinkeln.  Om 
därför,  såsom  i  prakti¬ 
ken  alltid  är  fallet,  den 
ursprungliga  fältstyrkan  blir  mycket  liten  emot  det  genom 
järnet  framkallade  tillskottet  och  således  kan  försummas,  så 
blir  B  =  Bs  •  sin  fp,  om  Bs  betecknar  den  högsta  uppnåeliga 
induktionen,  motsvarande  tp  =  90°. 

Vridningsvinkeln  är  bestämd  genom  det  statiska  jäm- 
viktsvillkoret  för  de  på  molekylarmagneten  verkande  kraf¬ 
terna.  Det  av  H  utövade  vridningsmomentet  är  proportionellt 
mot  H cos  p.  De  antaganden,  som  vi  behöva  göra  beträffande 
friktionens  och  en  elastisk  styrande  krafts  beroende  av  vrid¬ 
ningsvinkeln,  skola  vi,  i  saknad  av  någon  som  helst  hållpunkt, 
formulera  så  att  de  dels  icke  stå  i  strid  med  vår  föreställning 
och  dels  giva  de  följande  ekvationerna  en  så  enkel  form  som 
möjligt.  Den  styrande  kraftens  moment  låta  vi  alltså  vara 


proportionellt  mot  sinus  för  vridningsvinkeln  och  riktat  så, 
att  det  verkar  en  tillbakavridning  mot  medelläget.  Friktions- 
motståndet  antaga  vi  däremot  vara  konstant  +  R  och  riktat 
mot  H  och  den  tillfälliga  rörelseriktningen.  Jämviktsvillkoret 
uttryckes  alltså  genom  följande  ekvation,  där  c  är  proportio- 
nalitetsfaktorn  ; 

( H  +  R)  cos  tp  -  c  sin  tp, 

eller,  då 

B 

sin  fp  —  — ; 

Y  Bs 


Vi  införa  nu  följande  beteckningar: 

u  H  R  *  B 

c  c  B  $ 

och  skola  i  stället  för  med  H  och  B  fortsätta  räkningen  med 

de  mot  dem  proportionella  storheterna  h  och  b.  Vi  erhålla 
alltså 

,  _  b 

Vi  —  b3  ' 

Det  dubbla  förtecknet  skall  uppfattas  sålunda,  att  i  viloläget 
är  jämvikt  möjlig  i  hela  intervallet  mellan  h  —  r  och  hyr. 
Vid  stigande  c  bör  det  övre  ( — ),  vid  sjunkande  c  det  undre 
(  +  )  av  förtecknen  användas,  såsom  vid  friktionsproblem  be¬ 
träffande  fasta  kroppar. 

Man  måste  även  taga  de  molekylarmagneter  med  i  räk¬ 
ningen,  vilkas  viloläge  icke  äro  lodrätt  mot  fältets  riktning. 
Detta  giver  dock  en  invecklad  formel,  och  vi  vilja  därför  med 
grov  approximation  förutsätta,  att  företeelsernas  förlopp  i 
huvudsak  bestämmes  av  de  ursprungligen  lodräta  magneterna 
och  att  de  övrigas  inflytande  på  storleken  av  konstanterna  B , 
R  och  c  mer  eller  mindre  tages  i  betraktande.  —  Om  mag- 
netiseringskurvans  ekvation  [med  de  i  (1)  använda  beteck¬ 
ningarna]  löses  i  avseende  på  b ,  erhålles: 

7  hyr 

b  =  ■  ■ -  ...  .  . (2). 

Vi  y  {hy  rf 

Denna  ekvation  är  ganska  otillfredsställande.  Om  magneti- 
seringen  börjar  i  neutralt  tillstånd,  förbliver  b  =  o,  så  länge 
h  är  mindre  än  r ,  och  börjar  först  sedan  att  stiga.  Hyste- 
resisöglorna  äro  kantiga,  deras  bredd  är  konstant  och  obe¬ 
roende  av  slutvärdets  storlek  och  således  deras  ytinnehåll 
proportionellt  mot  första  potensen  av  högsta  induktionen. 

Vi  kunna  emellertid  komma  verkligheten  betydligt  när¬ 
mare,  om  vi  förutsätta,  att  järnet  icke  är  homogent  utan  be¬ 
står  av  smådelar  med  olika  friktion  r.  Då  skall  det  iaktag- 
bara  medelvärdet  b,„  ur  värdena  b ,  tillhörande  samtliga  små¬ 
delar,  vara  bestämmande.  Om  vi  använda  vår  räknemetod  på 
en  järnmängd,  motsvarande  volymsenheten,  framgår  detta 
medelvärde  ur  ekv. : 


V  =  I 

=  J'  bd  v 


(3)- 


Vid  integrationens  utförande  måste  man  förutsätta  något 
sammanhang  mellan  r  och  v,  och  denna  relation  är  lagen  för 
fördelningen  av  smadelarnas  olika  friktion  i  hela  järnvolymen. 
Då  vi  här  sakna  varje  annan  hållpunkt,  vilja  vi  till  grund  för 
beräkningen  lägga  den  från  uppskattningen  av  fel  bekanta 
sannolikhetskurvan,  fastän  detta  härvidlag  är  helt  och  hållet 
godtyckligt.  \  i  antaga  således,  att  den  elementära  sannolik¬ 
heten  för  att  ett  godtyckligt  volymelements  friktionstal  ligger 
mellan  r  och  r  +  dr,  är: 

dn  =  ~  dr, 

\n 

där  k  betecknar  den  s.  k.  noggrannhetskonstanten,  i  detta  fall 

en  materialkonstant.  För  gränserna  o  till  r  erhålla  vi  ur  ovan¬ 
stående  ekv.; 


3  AUGUSTI  1921 


ELEKTROTEKNIK,  HÄEL  8 


103 


r.f 


e-^dr. 


n  betecknar  sannolikheten  för  att  friktionstalet  för  en  god¬ 
tycklig  smådel  ligger  mellan  gränserna  o  och  r.  (Vid  den 
vanliga  användningen,  t.  ex.  i  »Hutte»,  fattas  faktorn  2,  men 
där  äro  de  yttersta  gränserna  —  00  och  -f  00.  För  oss  hava 
emellertid  blott  positiva  värden  av  r  någon  betydelse;  vi  måste 
därför  tillfoga  faktorn  2,  så  att  även  för  de  yttersta  gränserna 
n  blir  =  r). 

Tänker  man  sig  å  andra  sidan  volymsmådelarna  ordnade 
efter  storleken  av  det  för  var  och  en  speciella  /--värdet  med 
början  från  o,  så  erhålles  en  kurva  v  =  f{r).  Här  betyder  v  den 
bråkdel  av  hela  volymen,  i  vårt  fall  således  volymsenheten,  i 
vilken  friktionstalens  storlek  ligger  mellan  o  och  r.  Allt  efter¬ 
som  alla  smådelar  äro  likvärda  och  sannolikheten  vid  ett  mycket 
stort  antal  enskilda  fall  sammanfaller  med  verkligheten,  är 
kurvan  v  =  f[r )  identisk  med  kurvan  för  n,  d.  v.  s. 


2k  r 

’mrJ 


—  /tV  , 
e  *  ^  dr 


(4). 


Om  vi  införa  detta  värde  i  (3),  erhålla  vi  uttryck,  som  i  sluten 
form  icke  äro  möjliga  att  integrera.  Om  vi  icke  vilja  avstå 
från  vidare  analytisk  behandling,  måste  vi  vidtaga  flera  för¬ 
enklingar,  vilket  är  så  mycket  mera  tillåtet,  som  grunden  för 
ekv.  (4)  är  villkorlig,  såsom  redan  nämnts.  Uppritar  man 
kurvan  (4)  genom  att  beräkna  punkter  å  densamma,  finner 
man,  att  den  med  god  approximation  kan  ersättas  av  en  pa¬ 
rabelbåge  och  en  till  dess  högsta  punkt  anslutande  horisontell 
rät  linje.  Parabelbågens  ekv.  är 


(4  a) 


2k  /  k  \ 

vx  =  —  •  r  (  1 - —  •  r  |  och  linjens;  v2  -  1 

\  -  \  2  \'tt  ) 

Övergångspunkten  blir 


r  = 


I  fig.  2  äro  (4)  och  (4  a)  framställda  för  k  =  1,  (för  andra 
värden  på  k  ändras  endast  skalan),  och  man  torde  därav  kunna 
se,  huru  goda  närmevärdena  äro.  Approximationen  går  egent¬ 
ligen  ut  på  att  ersätta  den  ursprungliga  kurvan,  sannolikhets- 
kurvan,  med  den  i  fig.  2  punkterade  räta  linjen  samt  den 
närliggande  delen  av  abskissaxeln.  Om  vi  för  enkelhetens 
skull  ersätta  materialkonstanten  k  med  en  annan  enligt  rela¬ 
tionen  n  =  —  så  övergår  (4  a)  till  ; 
k 

vi  =^(V-?')0chb=i . (4  b) 

där  r  =  p  är  ömsesidig  gräns  för  de  områden  inom  vilka  resp 
ekv.  gälla. 

Ur  (2),  (3)  och  (4  b)  kan  man  nu  med  riktig  användning  av 
gränsvärdena  och  förtecknen  erhålla  relationerna  mellan  bm 
och  h  för  godtyckliga  tillståndsförändringar,  alltså  alla  mag- 
netiseringskurvor  resp.  hystererisöglor.  Man  måste  blott  ob¬ 
servera,  att  vx  endast  gäller  för  r<^p  och  v,t  endast  för  r> />. 
Motsvarande  integraler  —  eventuellt  upplösta  i  två  delar  — 
måste  alltså  bildas  med  hjälp  av  de  ur  (4  b)  erhållna  värdena ; 


dvx  =  —  (p  —  r)  dr,  resp.  dv2  =  o 


(4  c) 


Vi  skola  utförligare  behandla  de  två  viktigaste  fallen:  1) 
magnetisering  med  början  i  neutralt  tillstånd;  2)  cyklisk  om- 
magnetisering  mellan  två  lika  stora  positiva  eller  negativa 
värden  på  k. 

1.  Vi  förutsätta,  att  alla  smådelarna  i  neutralt  tillstånd  be¬ 
finna  sig  i  sina  medellägen.  De  förbliva  vilande  där,  så  länge 
h  är  mindre  än  det  för  dem  speciella  r ,  men  då  detta  värde 
överskrides,  komma  de  att  röra  sig  enligt  (2)  med  negativt 
förtecken.  För  varje  h  kan  således  hela  den  ifrågavarande 
volymen  tänkas  uppdelad  i  två  delar.  I  den  första  av  dessa 
befinna  sig  de  smådelar,  vilkas  /--värden  äro  mindre  än  det 
tillfälliga  värdet  på  h.  De  äro  alltså  i  rörelse.  I  den  andra 
delen  befinna  sig  däremot  de  smådelar,  vilka  ännu  äro  vilande, 
och  som  alltså  icke  inverka  på  b,„ .  I  vårt  fall  erhålla  vi: 

r  —  h 

för  h<^p\  bm  —  J*  bdvt . (5  a) 


och  för  h  > 


=  P  • 


r  =  p  r  =  h 

—  J"  bdvx  +  j*  bdv„ 

r=p 


Då  emellertid  dv2  =  o,  blir  värdet  av  den  andra  delintegralen 
noll  och  således  är  helt  enkelt 

P 


för  h  > 


^P 


-f 


bdv. 


(5  b) 


Vid  beräkning  erhålles: 

/•  2  C  h  —  r 

/  bdv  =  -  /  —————— (p  —  r)  dr  = 

J  p  J  Vi  +  (h  —  ry 

—  *,  +  r  —  2  p)  Vi  +  (h  —  ry  +  arcsin  (, h  —  /-)J. 


(Betr.  hyperbelfunktioner  och  deras  ömvändning,  se  t.  ex. 
&  Hutte» !) 

Följaktligen  få  vi  efter  insättning  av  gränsvärdena: 


p  V2'-  - h) 


för  h  <  n  och 


Vi  +  k2  —  arcsin  h  —  2 (p  —  h) 


(6  a) 


bm  -  (4  —  p)  V 1  +  (h  —  pY  +  arcsin  (A  —  p)  — 

P  L  ; 

—  (h  —  2  p)  Vi  +  h2  —  arcsin  h\ . (6  b) 

för  h>p.  För  h  =  p  giva  båda  ekvationerna  helt  natur¬ 
ligt  samma  värde,  och  för  specialfallet  p  -  o,  alltså  för 
ett  material  utan  hysteresis,  antager  (6  b)  följdriktigt  sam¬ 
ma  gränsvärde  som  (2)  för  r  =  o,  d.  v.  s. 

h 

bm,  p  —  o  =  , 

Vi  +  A* 


I  fig.  3  äro  kurvorna  för  bm  uppritade  för  några  vär¬ 
den  på  p.  De  hava  ungefär  samma  karaktäristiska  för¬ 
lopp  som  de  på  experimentell  väg  erhållna  kurvorna  för 
olika  hårda  järnsorter. 

2.  Vid  symmetrisk,  cyklisk  ommagnetisering  mellan  vär¬ 
dena  —  ä0  och  +  h0  kan  man  till  en  början  på  samma  sätt 
tänka  sig  hela  volymen  delad  i  två  delar.  I  den  första  av 
dessa  befinna  sig  de  smådelar,  vilka  hava  så  stora  friktions¬ 
värden,  att  de  icke  ens  komma  i  rörelse  för  de  största  vär¬ 
dena  på  h,  d.  v.  s.  h0.  Dessa  delar  stanna  således  hela  tiden 
kvar  i  medelläget  och  inverka  följaktligen  ej  på  bm.  För  dem 
är  /-  >  ht.  Till  den  andra  volymsdelen  höra  de  smådelar,  vilka 
alla  deltaga  i  ommagnetiseringen,  ehuru  olika  mycket. 

Vi  utgå  nu  från  det  högsta  positiva  värdet  och  låta  h 
så  småningom  avtaga.  För  varje  speciellt  h  kan  den  av  om¬ 
magnetiseringen  över  huvud  taget  påverkade  volymdelen  i  sin 
tur  tänkas  uppdelad  1  två.  I  den  första  befinna  sig  de  små¬ 
delar,  vilka  redan  hava  en  tillbakagående  rörelse  och  vilka 
alltså  uppvisa  d-värden  motsvarande  det  ifrågavarande  värdet 
på  h.  Till  den  andra  höra  de  smådelar,  för  vilka  den  styrke- 
förändring  ( h0  —  h ),  som  fältet  undergått,  icke  uppgår  till  det 
belopp,  som  behöves  för  omkastning  av  rörelsens  riktning, 
nämligen  dubbla  friktionsvärdet.  Dessa  delar  befinna  sig  ännu 
i  samma  tillstånd  som  i  sista  ögonblicket  av  magnetiseringen 
uppåt,  d.  v.  s.  då  uppnåtts.  Det  häremot  svarande  värdet 
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på  b  vilja  vi  kalla  b0.  Gränsen  mellan  de  bada  delvolymerna 
bilda  således  de  smådelar,  för  vilka  r  =  -  (Ah  —  A).  Det  ifråga- 

=  p  [  (Ao  +  r-2p)\i  4-  (A0  - 

r)2  4-  arcsin  (A0  — 

2 

kommande  medelvärdet  blir: 

Efter  insättning  av  gränsvärdena 
för  A0  <  p  : 

får  man ; 

r  =  -  (A0  —  A) 

Il  ty 

f  ,An  4-  A,2 

2  r  =  /i0 

bm  =  J  bdv  4-  j  b0dv. 

b»‘  —  2(2/>  —  K  +  b)  |/ 

I  +  (-i  )  - 

r  =  -  (A0  —  A) 


..(8  a) 


Härvid  är  ännu  en  sak  att  observera,  nämligen  att  b  upp¬ 
träder  vid  magnetisering  nedåt ,  då  alltså  i  (2)  tecknet  4-  skall 
användas.  A0  hör  däremot  till  en  «//>-magnetisering  och  då 
kommer  minustecknet  till  användning.  Liksom  i  fallet  (1)  måste 
vi  även  här  taga  i  betraktande,  att  för  r>p  är  dv  —  dvt  =  o 
och  att  således  integrationerna  ej  få  utföras  längre  än  till 


för  då  Aj>A0 —  2/> : 

b"‘ = f,3 1 2(-2,>  -h*  +  h )  \  1  +  (— ^)  - 

—  (A  -t  2/>)  V  i  +  h'1  —  arcsin  h  4-  (A#  —  p)  V  1  +  (A0  — />)*  4- 

-i-  arcsin  (A0  —  p)  ] . (8  b) 

och  för  A0^>/;,  då  h<^h0 — 2 //: 


7 

Ot? 

05 

1/ 

04/ 

o?H/ 

-/>  — 

5  4- 

3 

e 

/ 

/ 

? 

3 

4  5 

*04  y 

lltl 

06 

05 

-0-^0? 

1 

^ _ 

t 

Fig.  4. 


r  =  p  med  användning  av  uttrycket  för  dvv  Den  därefter 
eventuellt  kvarblivande  delintegralen  har  värdet  o.  Vi  måste 
således  skilja  mellan  följande  fall: 
för  A0  <;/?: 


bdvt  + 


=  A0 

bodvi 


r  =  o 


(7  a) 


och  för  h0^_p,  så  länge  -  (A0  —  h)<^p: 


bm  -  ~  I  (A  4-  p)  V  1  4-  (A  +  pf  arcsin  (A  4-  p)  — 

t>  L 

—  (  h  4-  2/4  V  i  +  A2  —  arcsiu  h  j . (8  c). 

Genom  insättning  av  h  ---  A0  i  (8  a)  och  (8  b)  få  vi  det  värde 
som  motsvarar  högsta  induktion: 

för  A0  p  : 

b»'o  =  -  *  |  (2f>  —  ^0)  V7!  +  A02  —  arcsin  A0  —  2(/>  —  A0)  J  .  .  .  .  (9  a) 
och  för  h0  5>/; : 

b»>o  =  1  [(Ao  “/»)  D  +  (A0  —  /42  +  arcsin  (A0  —  />)  - 

—  (A0  —  2/4  V  1  4-  V  —  arcsin  A0] . (9  b) 

Då  man  jämför  (9  a)  och  (9  b)  med  (6  a)  och  (6  b)  finner 
man,  att  dessa  ekvationer  framställa  varandra  motsvarande 
kurvor.  Spetsarna  av  de  olika  hysteresisöglorna  ligga  näm¬ 
ligen  på  den  kurva,  som  representerar  den  första  magneti- 
seringen,  räknat  från  viloläget. 

De  anförda  ekvationerna  giva  oss  hysteresisöglornas  övre 
gräns;  den  undre  får  man  på  grund  av  syminetrien  genom 
att  samtidigt  ändra  förtecknen  för  b,,,  och  h. 

I  fig.  4  äro  några  öglor  uppritade  enligt  (8)  för  p  —  2  och 
för  olika  värden  på  A0;  deras  form  motsvarar  ungefär  verk¬ 
ligheten. 

Hysteresisarbetets  storlek  finner  man  genom  integration  av 
den  avledda  formeln  såsom  ytan  av  hysteresisöglan.  Man 
kan  emellertid  komma  fram  på  en  genare  väg,  om  man  ännu 
en  gång  utgår  från  molekylarmagneterna.  Den  ögla,  som 
motsvarar  en  sådan,  har,  såsom  förut  nämnts  och  som  man 
lätt  inser,  överallt  samma  bredd  2 r,  dess  hela  höjd  är  2 b0  och 
dess  yta  alltså: 

a  =  4  b0r. 


r  =  -  (/'o  —  A) 

2  r  —  P 

b  m  —  f  bdvl  -f-  b^dvx 


(7  b) 


r  —  -  (A0  —  A) 


samt  därefter,  alltså  då  -  (Au —  A)>/>: 


Vi  behöva  emellertid  medelvärdet  för  alla  de  ytor,  som  mot¬ 
svara  de  verksamma  smådelarna,  och  ytinnehållet  av  den  ögla, 
som  representerar  volymen,  är  således: 

V  =  I 

am  -  4  j  b0rdv. 

V  =  O 


r  =  p 


r  =  o 


Uttrycket  (7  c)  är  naturligtvis  en  fortsättning  av  (7  b).  An¬ 
märkningsvärt  är,  att  b  där  är  oberoende  av  h0  och  att  alltså 
enstaka  delar  av  samma  kurva  höra  till  alla  de  öglor,  för  vilka 
h0  >  p.  (7  c)  är  t.  o.  m.  identisk  med  (5  c),  vilket  är  helt  na¬ 
turligt,  då  båda  hänföra  sig  till  sådana  tillstånd,  då  alla  små¬ 
delarna  i  hela  volymen  befinna  sig  i  rörelse.  De  föregående 
tillståndsförändringarna  hava  således  ej  mer  något  inflytande. 

En  uträkning  giver  oss  för  den  första  delintegralen  värdet: 


/**•“?/? f 


h  +  r 


+  (A  -(-  r)2 


(p  —  r)  dr  = 


—  ..  (A  —  r  *  2/4  V  i  4-  (A  4-  r )2  4-  arcsin  (A  4- 

P‘  1 

För  den  andra  erhålla  vi: 

f  -p  f  7  ==  fi(p~r)är  = 

J  P  J  \  '  4-  (A0  -  r)- 


4 


Då  denna  integration  utföres,  bör  man  använda  gränsvärdena 
i  r  enligt  samma  regler  som  förut.  Efter  att  hava  infört  ut¬ 
trycket  dvv  skall  man  alltså  för  A0  p  sätta  som  gränser  r  —  o 
och  r  —  A0  samt  för  A 0^.p,  r  =  o  och  r  —  p. 

Uträkningen  av  integralerna  giver  följande  värden: 


/*  ,  8  C  A0  — 

J  P  J  Vi  +  (A0 


rf 


r(p  —  r)  dr  — 


I 

V 


j[(A0  4-  r)  (2A0  —  3/4  +  2r2  —  4J  VT  4-  (A0  —  r)*  — 

—  3 {p  ~  2A0)  arcsin  (A0  —  r) j. 

Efter  insättning  av  motsvarande  gränsvärden  erhåller  man 
för  A0  p ; 


a„t  —  ^5  |[Ä0(3/°  —  2flo)  +  4J  Vi  +  A02  4- 

+  3(i«>  —  2ho)  arcsin  A0  —  6/i0{p  —  h0)  —  ^  ....  (10  a) 
samt  för  h0^_p: 
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.  [|  *•(**«  -  ,")  />*  >  ]  1  1  +•  (*6  P  ' 


Om 


+  |*o(3/>  —  2Ä0)  +  4  |  Vi  +  V  + 

+  3(^  —  2ä0)  |  arcsin  A0  —  arcsin  (h0  —  />)|j  ....  (iob). 

För  att  erhålla  am  uttryckt  på 
vanligt  sätt  såsom  funktion  av  b,„Q 
måste  man  eliminera  //„  mellan 
de  mot  varandra  svarande  ekva- 
tionsparen  (9)  och  (10).  Då  detta 
ej  är  möjligt  på  analytisk  väg, 
kunna  vi  grafiskt  erhålla  det  ön¬ 
skade  förhållandet,  om  vi  för  olika 
värden  på  //„  ur  (9)  och  (10)  be¬ 
räkna  de  värden  på  b,„0  och  a„„ 
som  höra  tillsammans,  och  utpric¬ 
ka  dem  i  ett  koordinatsystem.  På 
så  sätt  få  vi  för  h0  =  cc  ur  (9  b) 
gränsvärdet: 


J»'o 


=  1 


ocli  ur  (10  b)  gränsvärdet: 

4 

o„t  =  —  p- 

3 

De  beräknade  storheterna  äro 
för  några  värden  på  b  införda  å 
fig.  5  och  sammanbundna  med 
kurvor.  Till  jämförelse  har  jag 
med  punkterade  linjer  uppritat 
de  kurvor  med  samma  slutordi- 
nator,  som  erhållas  ur  ekv.: 


—  pb))n  Q 


.6 


vilken  motsvarar  den  Steinmetzska  formeln.  I  huvudsak  visa 


de  båda  kurvorna  en  förvånande  god  överensstämmelse,  vilken 
man  dock  ej  finner  för  större  eller  mindre  värden  på  p  och 
som  då  ej  heller  kan  väntas  äga  rum.  Möjligt  är  också,  att 
överensstämmelsen  för  här  föreliggande  värden  pa  p  icke  bar 
några  djupare  grunder  utan  endast  beror  på  den  omständig¬ 
heten,  att  de  beräknade  kurvornas  förlopp  för  dessa  ^-värden 
endast  approximativt  motsvara  verkligheten. 

Man  torde  slutligen  observera,  att  man  kan  komma  verk¬ 
ligheten  ännu  närmare,  om  man  icke  heller  för  de  övriga 
materialkonstanterna,  Bs  och  c,  antager  några  fasta  värden 
utan  även  för  dem  använder  enligt  bestämda  lagar  i  hela  vo¬ 
lymen  fördelade  föränderliga  värden,  såsom  vi  redan  gjort 
för  r.  På  så  sätt  kan  man  t.  ex.  undvika  de  skarpa  gräns¬ 
värdena  på  b,,/,  vilka  ej  överensstämma  med  verkligheten.  Att 
utföra  beräkningar  på  detta  sätt  är  dock  ändamålslöst,  så 
länge  man  ej  har  några  fasta  hållpunkter  för  ifrågavarande 
lagbundenheter.  —  Jag  hoppas  emellertid,  att  jag  i  det  före¬ 
gående  har  tillräckligt  tydligt  klarlagt  metodens  principer. 

Om  man  på  grundval  av  mätningsresultat  eller  genom  rent 
teoretiska  spekulationer  kunde  utforska  lagarna  för  fördel¬ 
ningen  av  de  olika  materialkonstanterna  liksom  även  för  öv¬ 
riga  villkorligt  bestämda  relationer,  så  behövde  metoden  icke 
vara  obrukbar  endast  därför  att  de  olika  integrationerna  i  sluten 
form  icke  äro  möjliga  att  utföra,  ty  det  vore  alltid  möjligt  att 
medelst  någon  av  de  kända  approximationsmetoderna  utföra 
uppskattningen  med  tillräcklig  noggrannhet.  På  samma  sätt 
kunde  man  även  taga  med  i  beräkningen  de  smadelar,  som 
ursprungligen  icke  stå  lodrätt  mot  fältets  riktning,  och  vid 
en  undersökning  av  problemet  om  vridningsmagnetisering 
cirkelformig  eller  elliptisk  —  är  detta  t.  o.  m.  absolut  nöd¬ 
vändigt.  —  En  uttömmande  teori  måste  naturligtvis  även  om¬ 
fatta  dessa  företeelser  liksom  även  andra,  vilka  ännu  ej  nöj¬ 
aktigt  förklarats,  t.  ex.  inflytandet  av  förändringshastigheten 
hos  det  alstrande  fältet. 


ETT  SÄTT  ATT  MINSKA  TRANSFORMATORERNAS  TOMGÅNGSFÖRLUSTER 

I  DISTRIBUTIONSNÄT 

Av  överingenjör  T.  Holmgren. 


Problemet  att  i  möjligaste  mån  nedbringa  transformatorer¬ 
nas  tomgångsförluster  i  distributionsnät  har  länge  varit  aktu¬ 
ellt.  I  vissa  tyska  städer  med  växelströmsdistribution  har  man 
sedan  mer  än  19  år  tillbaka  använt  sig  av  även  pa  sekundär¬ 
sidan  parallellkopplade  transformatorer,  av  vilka  en  del  äro 
inkopplade  endast  under  spetsbelastningstid  och  därvid  tagas  i 
anspråk  betydligt  över  deu  normala  effekten.  Detta  kan  natur¬ 
ligtvis  ske  utan  olägenhet,  da  transformatorerna  sias  ifrån,  innan 
temperaturstegringen  överskrider  den  tillatliga  gränsen.  I  å 
så  sätt  kan  man  reda  sig  med  en  sammanlagd  transformator¬ 
effekt,  som  är  mindre  än  maximalbelastningen,  och  anpassa 
transformatoreffekten  efter  belastningen.  Som  exempel  kan 
anföras  elektricitetsverket  i  Potsdam,  vilket  enligt  Vereiniguugs- 
statistik  för  år  1912  arbetat  med  en  total  energiförlust  av  en¬ 
dast  12  %. 

I  distributionsnät  på  landsbygden  är  det  naturligtvis  i  all¬ 
mänhet  icke  ekonomiskt  fördelaktigt  att  parallellkoppla  trans¬ 
formatorerna  på  lågspänningssidau.  Tomgangsförlusterna  hos 
distributionsföreningarna  på  landsbygden  i  Sverige  äro  på 
många  håll  mer  än  50  %  av  den  totalt  förbrukade  energien 
och  betalas  ofta  efter  en  så  hög  taxa,  att  kostnaden  för  de- 
samma  blir  en  betydande  post  i  vinst-  och  förlusträkniugen, 
stundom  jämförlig  med  bankräntan  på  anläggningskapitalet. 

I  Danmark,  där  som  bekant  länge  så  gott  som  all  elektrisk 
energi  alstrats  i  ång-  eller  dieselcentraler  och  varje  förlorad 
kWh  alltså  motsvarat  en  viss  kvantitet  bränsle,  har  saken  va¬ 
rit  ännu  kännbarare  än  hos  oss,  och  har  kanske  också  begrun¬ 
dats  tidigare  än  här.  Professor  W.  Rung  i  Köpenhamn  har 
föreslagit  ett  sätt  att  minska  transformatorernas  tomgångsför¬ 
luster,  vilket  torde  kunna  bliva  av  intresse  även  för  våra  för¬ 
hållanden.  Se  »Meddelelser  fra  laererne  i  den  polytekniske 
laereanstalt  1912 — 1916». 


Metoden,  som  är  användbar  vid  anläggningar,  där  man 
under  viss  del  av  dygnet  ej  har  behov  av  kraft  för  motordrift, 
går  ut  på,  att  man  t.  ex.  i  en  tertiärstation  vid  mörkrets  in¬ 
brott  bryter  en  fas  och  alltså  under  natten  distribuerar  i-fas 
växelström  till  gårdarna.  Då  härvid  den  ena  fasledningen  i 
hela  ortsnätet  blir  spänningslös,  matas  alla  gårdstransforma- 
torerna  enfasigt.  Belysningsanläggningarna  i  lågspänningsnä- 
ten  måste  alltså  vara  anslutna  mellan  en  fas  och  nollan.  I 
landsbygdsanläggningarna  bestämma  motorerna  i  allmänhet 
helt  maximalbelastningen  och  därmed  ledningarnas  dimensio¬ 
ner.  Belysningsanslutningen  i  kW  är  i  allmänhet  mycket 
mindre  än  motoranslutningen,  varför  man  i  många  fall  skulle 
kunna  ansluta  alla  lampor  till  en  och  samma  fas  utan  för 
stora  spänningsfall.  Anordningen  förutsätter,  att  transforma¬ 
torerna  äro  triangelkopplade  på  högspänningssidan  och  stjäm- 
kopplade  på  lågspänningssidau.  Om  en  fas  alltid  är  bruten 
under  belysningstid,  skulle  dubbeltariffmätare  ej  behövas. 

Emellertid  kan  Rungs  metod  naturligtvis  hos  oss  också 
tillämpas,  att  för  varje  gardstransformator  en  fas  brytes  den 
tid,  då  motorerna  å  gården  ej  användas.  Genom  en  sådan 
anordning  skulle  fördelen  vinnas,  att  gårdstransformatorn  står 
inkopplad  som  i-fas  transformator  ej  endast  under  natten  utan 
även  all  annan  tid,  då  ingen  motor  å  gården  är  i  gång.  För 
underlättandet  av  från-  och  tillkopplingen  kunua  olika  anord¬ 
ningar  tänkas. 

FÖr  beräkning  av  minskningen  i  en  transformators  tom¬ 
gångsförluster  genom  brytandet  av  en  fas  anför  Rung  följande 
synpunkter: 

Om  i  omstående  fig.  1,  som  föreställer  järukärnan  till  en  van¬ 
lig  tre-fastransformator,  alla  tre  faserna  äro  anslutna,  så  fås  som 
bekant  i  de  tre  kärnorna  samt  i  de  två  oken  samma  magne¬ 
tiska  kraftlinjefält  </>.  Antaga  vi,  vilket  ofta  är  vanligt,  att 
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de  båda  oken  hava  samma  tvärsektion  och  längd  som  var 
och  en  av  kärnorna,  kan  man  sätta  järnförlusterna  =  c:a  5 
A,  då  A  betyder  järnförlusterna  i  en  kärna.  Är  nu  endast 
spolen  på  mittersta  kärnan  under  spänning,  fås  fortfarande  i 
kärnan  II  fältet  <P,  under  det  att  fälten  i  de  båda  kärnorna 

och  oken  reduceras  till  •  Dåjärnarean  överallt  är  densamma 

2 

blir  den  magnetiska  induktionen  reducerad  i  samma  förhål¬ 
lande.  Som  bekant  äro  järnförlusterna  i  det  närmaste  propor 


tionella  mot  kvadraten  på  induktionen,  och  erhålles  således 
i  mittersta  kärnan  samma  förluster  At  medan  förlusterna  i  de 

båda  andra  kärnorna  och  oken  reduceras  till  A .  De  totala 

4 

järnförlusterna  bliva  da  vid  användning  av  tre  fastransfoimator 
som  en-fastransformator : 

.  A 

=  A  +  4  •  —  =  2  A. 

^  4 

Järnförlusterna  i  de  två  fallen  förhålla  sig  som  5:2,  d.  v.  s. 
förlusterna  bliva  reducerade  till  c:a  40  %. 

I  en  del  fall  är  lampantalet  så  stort,  att  samtliga  lampor 
ej  kunna  anslutas  till  en  fas.  Man  kan  då  enligt  Rung  i 
stället  använda  den  i  ovanstående  schema,  fig.  2,  visade  kopp- 
lingeu,  varigenom  man  på  transformatorns  lågspänningssida 
erhåller  ett  enfas  treledaresystem. 

Bryter  man  en  tilledning  till  en  triangel-stjärnkopplad  trans¬ 
formator,  förblir  en  fas  på  lågspänningssidan  under  full  spän- 
ning,  under  det  att  de  båda  andra  faserna  giva  halv  spänning, 
hörbindas  nu  med  en  omkopplare  a,  såsom  figuren  visar,  fas 
1  och  3  i  serie,  giva  dessa  tillsammans  den  fulla  spänningen, 
hedningarna  o,  2  och  3  bilda  da  tillsammans  ett  tre-ledaresystem. 
Omkopplaren  a  kan  göras  automatisk  med  ett  relä,  som  t.  ex. 
år  förbundet  enligt  fig.  och  som  således  vid  trefasig  inkoppling 
på  högspänningssidan  erhåller  full  spänning  och  vid  enfasig 
inkoppling  halv  spänning. 

I  ett  ordinärt  ortsnät  torde  den  enfasiga  frånslagningen  av 
gårdstrausformatorerna  i  vart  land  utan  svårighet  kunna  förde¬ 
las  på  de  tre  faserna  sa  jämnt,  att  någon  besvärande  snedbelast¬ 
ning  icke  bör  uppkomma  vid  teitiärstationen. 

Ett  ungefärligt  begrepp  om  frågans  dimensioner  erhåller 
man  av  följande  överslag: 

Från  Älvkarleby  kraftverks  ledningsnät  anses  c:a  6  000  gårds- 
transformatorer  med  en  genomsnittsstorlek  av  4  å  5  kVA  ma¬ 
tas.  Antar  man,  att  halva  antalet  av  dessa  med  en  nor¬ 
mal  tomgångsförlust  av  i  genomsnitt  80  watt  skulle  kunna 
arbeta  med  en  fas  bruten  7  000  timmar  årligen,  bleve  bespa¬ 
ringen  i  tomgångsförbrukning  per  år  runt  1  million  kilowatt¬ 
timmar,  vilka  nu  torde  betalas  med  omkring  130000  kronor. 

hör  hela  landet  uppskattar  chefen  för  Elektrifieringskom- 
mitténs  elektriska  byrå,  ingenjör  Nils  Ekwall,  gårdstransforma- 
torerna  till  15000  å  20000  st.  med  en  genomsnittsstorlek  av 
5  å  7  kVA.  Om  tomgångsförlusten  taxeras  till  i  genomsnitt 
1  >5  J/o<  beräknas  de  totala  energiförlusterna  i  dessa  transforma¬ 
torers  järnkärnor  till  runt  10  å  15  millioner  kilowattimmar 
per  ar,  varav  man  kanske  skulle  kunna  enkelt  nog  spara  in 
åtminstone  en  fjärdedel. 

Med  det  förestående  har  jag  velat  fästa  uppmärksamheten 
pa  prof.  Rungs  uppslag  och  möjligheten  att  utnyttja  det  i 
våra  laudsbygdsanläggningar,  i  hopp  att  därigenom  väcka  till 
liv  en  diskussion  av  även  andra  möjligheter  att  nedbringa  de 
tyngande  kostnaderna  för  tomgångsförluster  i  våra  landsbygds- 
distributionsnät,  en  fråga  som  ju  redan  förr  varit  på  tal  i 
Teknisk  Tidskrifts  spalter. 

Mot  realiserandet  av  Rungs  tanke  hos  oss  kommer  säker¬ 
ligen  att  invändas,  att  vara  lantgårdar  ofta  äro  utrustade  med 
särskild  transformator  eller  högspänningsmotor  för  tröskning 
o.  d.  och  att  gårdst ransformatoru  då  icke  är  stor  nog  att  till¬ 


låta  enfasdrift  för  belysning.  Tar  man  emellertid  i  beräkning, 
att  av  installerade  lampor  normalt  endast  en  ringa  del  samti¬ 
digt  användas,  och  att  i  åtskilliga  trakter  de  för  tröskning 
dimensionerade  transformatorerna  stå  inkopplade  året  om,  torde 
man  komma  till  klarhet  om,  att  metoden  är  användbar  i  bety¬ 
dande  omfattning. 

I  Danmark  lär  den  icke  hava  fått  någon  nämnvärd  utbred¬ 
ning,  emedan  transformatorerna  på  landsbygden  icke  såsom 
hos  oss  användas  för  en  eller  ett  fåtal  motorabonnenter  utan 
för  bj'ar  med  olikartade  konsumenter. 
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ETT  SAMMANSLAGET  TEKNISKT-PRAKTISKT  MÅTTSYSTEM. 

Av  ing.  John  Wennerberg. 


Inledning. 

åra  dagars  elektrotekniker  måste  arbeta  med  minst 
tre  olika  måttsystem:  det  s.  k.  tekniska  (meter-kilogram- 
sekund-)  systemet,  det  s.  k.  absoluta  cgs-systemet  (centi- 
meter-gram-sekund),  i  vars  elektromagnetiska  enheter  de 
magnetiska  storheterna  ständigt  räknas,  och  det  s.  k.  prak¬ 
tiska  systemet,  härlett  ur  det  föregående  och  omfattande 
huvudsakligen  elektriska  måttenheter  (volt,  ampere  o.  s.  v.). 
Dessutom  kan  han  ofta  icke  undgå  det  elektrostatiska 
cgs-systemet.  Den  tidsspillan  och  de  felmöjligheter,  som 
åsamkas  honom  av  de  engelska  måttenheterna  m.  fl.,  äro 
ett  kapitel  för  sig,  som  faller  utanför  denna  uppsats. 

Författaren  avser  här  visa,  att  en  kompromiss  mellan 
nämnda  måttsystem  är  möjlig  för  att  icke  säga  lätt  att 
åvägabringa  utan  att  man  därför  behöver  införa  en  mängd 
nya  enheter.  Vore  så  fallet,  skulle  saken  från  början  vara 
hopplös.  Å  andra  sidan  är  otvivelaktigt  tiden  mogen  för 
en  revision  av  de  nuvarande  måttsystemen,  och  ett  de¬ 
monstrerande  av  vad  som  i  deras  byggnad  är  väsentligt 
och  vad  som  kan  »tummas  på»,  har  därför  synts  förfat¬ 
taren  angeläget. 

Uppslaget  är  icke  nytt.  Ar  1901  framlade  professor 
G.  Giorgi  inför  » Associazione  Elettrotecnica  Italiana»  i 
Rom  ett  förslag  till  ett  absolut  måttsystem,  »rationellt» 
enligt  Heavisides  terminologi,  och  som  i  sig  upptog  de 
s.  k.  praktiska  måttenheterna  (volt,  ampere  o.  s.  v.).  Gi- 
orgi’s  system  mottogs  gynnsamt  av  hans  landsmän  och 
fördes  vidare  till  den  år  1904  i  St.  Louis  sammanträ¬ 
dande  Internationella  Elektriska  Kongressen,  i  vars  »Trans- 
actions»  det  finnes  beskrivet.  Kongressen  tycks  emellertid 
huvudsakligen  varit  intresserad  av  att  värna  om  cgs- 
systemet  och  fruktade  tydligen,  att  införandet  av  ett  med 
detta  rivaliserande  system  skulle  åstadkomma  ökad  för¬ 
virring  på  måttenheternas  redan  förut  tämligen  kaotiska 
område.  Den  ställde  sig  därför  avvaktande. 

Under  de  därefter  förflutna  17  åren  har  Giorgi’s  system 
fallit  i  en  glömska,  som  förvisso  är  oförtjänt.  Det  kom- 
promissystem,  som  i  denna  uppsats  föreslås,  stämmer  i 
väsentliga  punkter  överens  med  det  Giorgianska,  men  fram¬ 
ställningen  är  helt  och  hållet  författarens  egen.  Uppsatsen 
är  i  främsta  rummet  riktad  till  den  praktiske  ingenjören, 
och  endast  de  för  honom  välkända  fysikaliska  lagarna 
läggas  till  grund  för  framställningen. 

I  samma  mån  som  uppsatsen  kan  bidraga  till  ett  all¬ 
männare  intresse  för  detta  just  för  den  praktiske  mannen 
så  väl  ägnade  måttsystem,  är  också  ändamålet  med  den¬ 
samma  vunnet. 


I.  Geometriska  och  mekaniska  dimensioner. 

Rurmstorheterna  äro  av  alla  fysikaliska  storheter  de  för 
vårt  medvetande  lättast  fattbara.  De  äro  längd  l,  yta  A  och 
volym  V.  Dessa  tre  stå  dock  fullt  skilda  från  varandra, 
och  endast  den  person,  hos  vilken  matematikens  abstraktions- 
metoder  redan  gått  i  bio  Jet,  kan  nöja  sig  med  att  t.  ex.  en 
yta  definieras  som  produkten  av  läugd  och  längd.  Detta  är 
ett  sätt  att  beräkna  en  ytas  storlek,  men  skänker  inte  någon 
förståelse  av  vad  yta  är.  Begreppet  yta  är  en  självständig 
erfarenhet,  och  så  är  också  volym.  Icke  desto  mindre  kan 
det,  med  hänsyn  till  det  sätt  varpå  man  mäter  och  beräknar 
en  yta,  vara  lämpligt  att  anse  den  till  sin  »dimension»  vara 
produkten  av  längd  och  längd.  Detta  kan  skrivas 

dim  A  —  P . (1) 

Längd  är  en  »fundamentaldimension»,  vari  andia  storheter, 
i  detta  fall  A ,  kunna  uttryckas.  I  ekv.  (1)  bortser  man  ifrån, 
att  de  båda  längderna  icke  äro  fullt  jämstä  lbara.  De  kunna 
icke  hava  samma  riktning,  utan  måste  bilda  vinkel  med  var¬ 
andra.  Ytan  av  en  cirkelsektor  är  r2  •  a,  om  r  är  radien  och 
a  centrivinkeln  i  bågmått.  Här  är  det  verkligen  fråga  om 
en  längd  r  multiplicerad  med  sig  själv,  men  för  att  erhålla 
en  yta  måste  man  även  införa  en  vinkel  a  som  faktor.  Alltså 
vore  det  en  förbättring  att  skriva 

dim  A  —  aP. 

Här  äro  de  båda  längderna  verkligt  jämförbara,  fullt  di- 
mensionslika. 

Den  minsta  fordran  man  kan  ställa  på  ett  dimensionsut- 
tryck  är,  att  härav  skall  framgå  hur  en  storhets  måttenhet  är 
förbunden  med,  resp.  ändras  med  de  valda  grundenheterna. 
Så  till  vida  är  uttrycket  dim  A  =  P  fullt  uttömmande.  Men 
om  också  det  ytterligare  önskemål  ingenstädes  finnes  tyd¬ 
ligt  uttalat,  att  ett  dimensionsuttryck  bör  vara  tillräckligt 
även  för  identifiering  av  en  storhet,  så  möter  man  det  dock 
ofta  underförstått.  Tager  man  icke  hänsyn  till  vinkeln  som 
en  särskild  dimension,  kommer  man  som  bekant  till  samma 
dimensionsuttryck  för  energi  och  kraftmoment  och  även  samma 
måttenhet.  Denna  olägenhet  har  man  försökt  minska  på  mera 
artificiell  väg  genom  att  kalla  den  förra  storhetens  enhet  t.  ex. 
kilogrammeter  och  den  andras  meterkilogram.  I  det  av  pro¬ 
fessor  A.  Kennelly  författade  kapitlet  om  måttenheter  i  Stan¬ 
dard  Handbook  for  Electrical  Engineers,  1915,  upptages  vinkeln 
i  dimensionsuttrycket  och  enhetsbenämningen  för  kraftmo¬ 
ment,  ävensom  vinkelhastighet  o.  s.  v.  Som  denna  detalj  emel¬ 
lertid  är  av  mindre  betydelse  för  föreliggande  behandling 
av  ämnet,  skola  vi  stanna  vid  det  enkla  uttrycket  (1),  varav 
följer  att  vinkeln  blir  »dimensionslös»,  blir  ett  förhållande 
mellan  storheter  av  samma  slag,  ett  tal  och  alltså 

dim  a  —  tal 

dim  l  =  l  .  . 

. (2) 

dim  A  =  /2  v  1 

dim  V—  /8 

Man  bortser  vid  dimensionsangivelse  helt  från  riktning  och 
vinkel  och  får  taga  konsekvenserna,  när  det,  som  i  fråga  om 
energi  och  moment,  blir  alltför  abstrakt. 
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Tiden,  /,  betraktas  allmänt  som  en  till  sin  dimension  själv¬ 
ständig  storhet.  Den  torde  jämte  rumsstorheterna  vara  den 
för  vårt  medvetande  mest  fundamentala.  Av  längd  och  tid 
härledas  hastighet  v  och  acceleration  a. 


dim  v  —  It  1 . (3) 

dim  a  =  It  2 . (4) 


Gå  vi  sedan  över  till  massa ,  m,  och  kraft ,  Ft  känna  vi  två 
erfarenhetssatser,  som  sammanbinda  dessa  storheter  sinsemellan 
oclt  med  längd  och  tid: 

Gravitationslagen 


och  accelerationslagen 

F  =  •  m  •  a . (6) 

(Index  på  k  syftar  på  ekvationsnumret.) 

Såväl  kB  som  kG  äro  proportionalitetskonstanter.  Vi  veta 
genom  mätningar,  att  de  alltid  behålla  sin  storlek,  men  vi 
kunna  icke,  förrän  vi  gjort  vissa  antaganden,  veta  något  om 
deras  »dimension».  Om  icke  hävd  och  vana  redan  bundit 
oss,  skulle  vi  haft  att  välja  mellan  tre  förnuftiga  möjligheter: 
att  anse  k.  dimensionslös,  att  anse  k6  dimensionslös  eller  att 
anse  båda  dimensionslösa.  I  första  fallet  blir  dim  F  =  tn-l  2 

och  dim  k,  =  — -  =  /w?~V2.  I  andra  fallet  blir  dim  F  = 
6  dim  ( m  •  a) 

=  mlt~%  och  dim  kB  =  m~~lPt~~ 2.  Naturligtvis  kunde  man  lika 
gärna  uttrycka  m  som  funktion  av  F ,  l  och  t.  I  tredje  fallet 
däremot  få  vi  dim  F  =  mH 2  resp.  =  mlt~ 2,  varav  dim  ?n  =  lst~' 2 
och  alltså  dim  F  —  /V-4.  Här  kunna  vi  alltså  reducera  an¬ 
talet  fundamentaldimensioner  till  två. 

Vilken  av  dessa  möjligheter  skola  vi  välja?  Ja,  det  blir 
helt  och  hållet  en  praktisk  lämplighetsfråga.  Tyngdkraften 
spelar  stor  roll  för  det  mänskliga  livet,  vilket  förhållande  talar 
för  att  anse  kB  dimensionslös  d.  v.  s.  definiera  kraften  med 
hjälp  av  gravitationslagen.  Det  vore  för  övrigt  i  full  överens¬ 
stämmelse  med  vad  som  skett  vid  fastställande  av  de  elektro- 
statiska  och  elektromagnetiska  måttsystemen.  Å  andra  sidan 
har  ekv.  (5)  föga  användning  inom  den  praktiska  fysiken. 
Eftersom  våra  beräkningar  nästan  undantagslöst  gälla  före¬ 
teelser  vid  jordytan  är  i  ekv.  (5)  den  ena  massan  och  dess¬ 
utom  nära  nog  längden  konstanta,  så  att  ekvationen  för¬ 
enklas  till 

F  =  konst.  •  m 

Denna  konstant  är  proportionell  med  »jordaccelerationen», 
gt  varigenom  vi  komma  över  till  ekv.  (6).  Som  denna  ekvation 
är  av  allra  största  praktiska  betydelse,  har  man  valt  densamma 
för  att  definiera  kraften  och  räknar  följakligen  kG  dimensionslös. 

Är  massa  eller  kraft  att  anse  som  fundamentaldimension  ? 
Tekniska  måttsystemet  säger  kraft,  cgs-systemet  massa.  I 
Sévres  nära  Paris  förvaras  meterprototypen  och  kilogram¬ 
prototypen,  den  förra  representerande  en  viss  längd,  den 
senare  såväl  en  viss  massa  som  en  viss  kraft  på  under¬ 
laget.  Flyttas  de  båda  till  ett  annat  ställe,  t.  ex.  nära 
nordpolen  eller  ekvatorn  eller  rent  av  till  en  annan  himla¬ 
kropp,  representera  de,  med  iakttagande  av  samma  för¬ 
siktighetsmått  som  nu  i  Sévres  rörande  temperatur  och 
uppläggningssätt,  fortfarande  samma  längd  och  samma 
massa,  men  en  annan  kraft  på  underlaget.  Kilogram¬ 
prototypen  kan  vara  kraftprototyp  endast  om  den  stannar 
i  Sévres.  Och  skulle  jordens  massa  förändras,  t.  ex.  genom 
nedstörtande  av  en  stor  mängd  meteorer,  skulle  den  icke 
ens  där  representera  samma  kraftenhet.  Allt  talar  för 
att  välja  massan  till  fundamentaldimension  vid  sidan  av 
längd  och  tid.  Så  var  också  avsikten  hos  vårt  mått¬ 
systems  grundläggare.  Kilogrammet  skall  vara  »en  etalong 
för  mängden  materia»,  heter  det  i  urkunderna  härom, 
vilket  uttryck  utesluter  varje  tvekan  beträffande  den  av¬ 
sedda  storheten. 

Det  måste  anses  olyckligt,  att  i  tekniska  måttsystemet 
kilogrammet  blivit  kraftenhet  i  st.  f.  massenhet.  Därav 
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har  kommit  mycken  begreppsförvirring.  Man  köper  och 
säljer  kilogram  (som  är  kraft,  icke  kvantitet  eller  massa), 
man  har  introducerat  ett  sådant  missfoster  till  storhet  som 
svängmoment  (kraft  X  längd  i  kvadrat)  i  st.  f.  tröghets- 
moment  (massa  X  längd  i  kvadrat)  o.  s.  v.  Märk  även 
sådana  specifika  storheter  som  t.  ex.  förlustsiffra  =  watt 
pr  kilogram!  Man  har  icke  helt  kunnat  släppa  tanken 
på  kilogram  som  massa  och  därigenom  kommit  denna 
förvirring  åstad.  Den  verkliga  tekniska  massenheten  med 
dimensionen  Fl ~1t‘2  framstår  nämligen  som  någonting  högst 
märkvärdigt  och  ohanterligt,  icke  blott  för  nybörjaren  på 
skolbänken,  utan  mången  gång  också  för  den  tränade 
ingenjören. 

Flera  omständigheter  tyda  på  att  tiden  är  mogen  för 
en  ändring  häruti.  I  Frankrike  har  år  1919  antagits  som 
lag,  att  kilogrammet  skall  vara  enhet  för  massan  och  att 
kraftenheten  skall  vara  den  kraft,  som  meddelar  1  000 
kilogram  en  acceleration  av  1  meter  pr  (sekund)2.  I 
Tyskland  har  AEF  (Ausschuss  fur  Einheiten  und  Formel- 
grössen)  redan  1913  föreslagit  samma  kraftenhet  fast  med 
annat  namn.  Vi  återkomma  därtill  i  nästa  kapitel.  Även 
i  Sverige  hava  förslag  till  i  denna  riktning  ändrad  lag¬ 
stiftning  varit  under  diskussion  de  sista  åren,  dock  med 
resultat  att  man  ännu  så  länge  anser  sig  böra  se  tiden  an. 

Massa  och  volym  äro  i  viss  måu  besläktade  storheter.  De  an¬ 
giva  båda  »kvantitet».  Massan  pr  volymsenhet  kallas  (absolut) 
täthet  ks. 


I  allmänhet  sättes  vattnets  täthet  som  normaltäthet  ks0.  • 
Den  relativa  tätheten 

O  —  k$  /  ks  o 

är  ett  tal  och  identisk  med  det  äldre  systemets  »specifika  vikt» 
med  avseende  på  vatten. 

Beträffande  storheterna  för  roterande  rörelse,  d.  v.  s.  vinkel¬ 
hastighet  och  vinkelacceleration,  tröghetsmoment  och  kraft¬ 
moment,  samt  storheterna  energi  och  effekt  hänvisas  till 
tabell  IV. 

Hållfasthetslärans  storheter  bilda  en  från  övriga  mekaniska 
storheter  väl  avskild  grupp  med  kraft  och  längd  som  natur¬ 
liga  grundstorheter;  tid  och  massa  förekomma  praktiskt  taget 
icke.  Författaren  kommer  i  denna  uppsats  att  lämna  dem 
helt  åsido,  då  de  hava  så  gott  som  intet  med  våra  övriga 
storheter  att  skaffa. 

Av  det  ovan  sagda  torde  tydligt  framgå,  att  härledningen 
av  en  storhets  dimension  ur  vissa  fundamentaldimensioner  ofta 
är  något  artificiellt,  som  saknar  inre  nödvändighet  och  där 
följaktligen  rena  lämplighetssynpunkter  spela  en  viktig  roll. 
Detta  visar  sig  ännu  tydligare,  när  vi  komma  till  de  elektriska 
och  magnetiska  storheterna. 

II.  Geometriska  och  mekaniska  måttenheter. 

Med  hänsyn  till  prototyperna  för  längd  och  massa  böra 
1  meter  (x  m)  och  1  kilogram  (1  kg)  tagas  som  enheter 
för  dessa  båda  storheter.  För  yta  och  volym  bli  enhe¬ 
terna  1  m2  och  1  m3.  Vattnets  täthet  ks0  blir  1  000  kg/m8. 

För  tid  är  enheten  i  alla  måttsystemen  1  sekund  (1  s), 
som  är  1/86  400  av  ett  medeldygn.  Härledning  av  tids¬ 
enheten  ur  ljushastigheten  i  vakuum  och  i  varje  fall  decimal¬ 
indelning  av  tiden  skulle  visserligen  vara  mycket  tilltalande, 
men  en  ändring  skulle  stöta  på  så  stora  praktiska  svå¬ 
righeter,  att  den  måste  anses  utesluten.  Hastighet  och 
acceleration  få  enheterna  1  m/s  och  1  m/s2. 

Enheten  för  kraft  erhålles  ur  accelerationslagen,  ekv. 
(6),  om  man  sätter  k6  =  1.  Vi  teckna  den  tillsvidare 
1  e(^)  utan  att  giva  den  något  namn.  1  e^)  är  alltså 
den  kraft,  som  ger  massan  1  kg  en  acceleration  av  I  m/s2. 
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Förfaringssättet  är  typiskt.  Mun  utbyter  helt  radikalt  pro- 
portionalitet  mot  likhet  och  erhåller  på  så  sätt  såväl  di¬ 
mension  som  måttenhet.  I  den  andra  kraftlagen,  ekv. 
(5),  som  fått  träda  i  skuggan,  får  man  till  gengäld  en 
proportionalitetsfaktor,  som  icke  kan  vara  en  dimensionslös 
etta.  Med  kännedom  om  jordens  massa  och  radie  samt 
tyngdkraftens  acceleration  vid  jordytan  kan  man  upp¬ 
skattningsvis  beräkna  £5,  som  är 


i,5 


10 


10 


m 


8/kg  s2 


Härav  ser  man,  att  hade  kraftenheten  härletts  ur  ekv. 
(5)  genom  att  man  satte  =  1,  skulle  den  blivit  alldeles 
för  liten  för  praktiskt  bruk.  Alltså  ännu  en  lämplighets- 
synpunkt,  som  rättfärdigar  det  gjorda  valet. 

Fransmännen  kalla  1  000  e(F)  för  1  sthéne  (1  sn), 
tyska  AEF  har  föreslagit  namnet  1  vis  (1  v).  Eftersom 
1  000  kg  =  1  ton  (1  t),  är  denna  större  kraftenhet  den 
kraft  som  ger  massan  1  t  en  acceleration  av  1  m/s2,  alltså 
1  sthéne  resp.  1  vis  =  1  tm/s2.  Omvänt  skulle  1  e^) 
kallas  1  millisthéne  (1  msn)  eller  1  millivis  (1  mv). 


Energienhet  blir  1  e(/r')  •  m,  som  är  lika  med  1  joule 
(1  J),  liksom  effektenheten  1  e(F)  •  m/s  =  1  J/s  är  lika 
med  1  watt  (1  W).  Häri  ligger  kanske  den  största  vinsten 
i  det  modifierade  måttsystemet.  Man  inför  en  ny  kraft¬ 
enhet,  men  behöver  icke  gripa  till  nya  energi-  och  effekt¬ 
enheter.  /  stället  kommer  man  omedelbart  till  de  » elektriska » 
enheterna  i  J  och  i  W,  varigenom  den  gamla  tvisten  om 
hästkrafter  kontra  kilowatt  rinner  ut  i  sanden.  Lösningen 
verkar  fascinerande  genom  sin  enkelhet  och  fullkomlighet. 


Storheterna  för  roterande  rörelse  få  följande  enheter.  För 
viukelhastighet  erhålles  i/s,  för  viukelacceleration  i/s*,  för  trög- 
hetsmoment  i  kgm3  och  för  kraftmoment  im-J/m(!)  Nu 
har  alltså  tröghetsmoment  fått  den  måttenhet,  som  man 
länge  haft  otillbörlig  lust  till;  dock  ingår  i  tröghetsmoment 
radiens  kvadrat,  medan  man  för  svängmomeut  i  regel  räknar 
med  diameterns  kvadrat. 

III.  Elektriska  och  magnetiska  dimensioner. 

De  viktigaste  elektriska  storheterna  äro  spänning  eller  elektro- 
motorisk  kraft  E  och  elektrisk  ström  /  Den  magnetomoto- 
riska  kraften  M  av  t.  ex.  en  magnetspole  är  proportionell  mot 
strömmen  (pr  ledare)  gånger  lindniugsvarvtalet.  Som  det  sist¬ 
nämnda  måste  vara  en  dimensionslös  storhet,  kunna  vi  gene¬ 
ralisera  lagen  till 

M=  V  7 . (?) 

Någon  magnetisk  ström  existerar  icke.  Såsom  sådan  kan 
dock  betraktas  tidsderivatan  av  fluxen  <I>.  I  varje  fall  kan 
det  vara  tillåtligt  att  tala  om  magnetisk  växelström.  Jämför 
laddningsströmtnen  i  en  kondensator!  Is-alla  vi  den  förmenta 
magnetiska  strömmen  K  —  d<D/dt,  veta  vi,  att  den  pr  varv  in¬ 
ducerade  spänningen  i  en  fluxen  omslutande  spole  är  pro¬ 
portionell  mot  K. 

E=k8.K . (8) 

Ekv.  (7)  och  (8)  visa  ett  märkligt  samband  mellan  de  elek¬ 
triska  och  magnetiska  storheterna.  Den  »motoriska  kraften» 
i  endera  gruppen  är  proportionell  mot  »strömmen»  iden  andra. 
Riktningarna  äro  däremot  icke  överensstämmande.  Eu  elektrisk 
ström  i  ^-axelns  riktning  i  ett  rätvinkligt  koordinatsystem 
»alstrar»  kring  sig  en  magnetomotorisk  kraft  i  ^s-planet  och 
därmed  parallella  plan;  en  magnetisk  »ström»  ( d(I>/dt )  i  Ar¬ 
axelns  riktning  »alstrar»  analogt  kring  sig  en  elektromotorisk 
kraft  i  samma  nämnda  plan.  Denna  skillnad  i  riktning  mellan 
/  och  M  samt  mellan  K  och  E  bortse  vi  emellertid  ifrån  vid 
dimensionsbestämningen,  alldeles  som  då  vi  satte  dim(yta)  =  l'2 
eller  dim(kraftmoment)  =  dim(energi). 


Tabell  I.  Samband  mellan  elektriska  och  magnetiska  dimensioner. 

(Beträffande  namnen  apparatkonstant  och  materialkonstant  se  början  av  kap.  VI.) 


Storhet  Elektrisk  Magnetisk 

Motorisk  kraft  . 

Fältstyrka  . 

Ström  . 

Mängd,  flux  . 

Täthet,  induktion  . 

Apparatkonstant  . 

Materialkonstant  . 

E 

G  dEjdl 

/  =  dQldt 

Q  =  fldt 

D  =  dQjdt 

C=  Q/E 
ke  =  D/G 

Dim. 

M 

1 1  =  dM/dl 

K  =  dd) /dt 
<p  =  f  Kd t 

B  =  dd)/dA 

L  =  (D/I  *) 
kp  =  B/ II 

Dim. 

E 

ET 1 

1 

It 

Il~  9 1 

ET1  II 
E-1Il~lt 

/ 

Il  1 

E 

Et 

Er 2 1 

El-1 1 
Ei~lr1t 

E  •  I  =  P 

Det  vore  mera  än  märkvärdigt,  om  icke  en  sådan  för¬ 
ändring  skulle  kunna  slå  igenom  och  vinna  allmän  till¬ 
slutning. 

Då  vår  kraftenhet  kan  definieras  som  den  kraft,  som 
pr  meter  åstadkommer  en  energiändring  av  1  joule,  kan 
den  i  brist  på  annat  namn  kallas  1  joule  pr  meter  (1  J/m). 
I  förhållande  till  tyngdkraften  (i  Sévres)  av  kilogramvikten 
är  den  en  liten  enhet,  nämligen  endast  1  jg  =  1/9,81  därav 
och  alltså  runt  lika  med  tyngdkraften  av  en  hektogram- 
vikt.  Talen  bliva  9,81  eller  runt  10  gånger  så  stora, 
när  kraften  uttryckes  i  J/m  i  stället  för  kg  (kraft).  1  sthéne 
resp.  1  vis  är  1  000  :  9,81  =  c:a  102  kg  (kraft),  och  de 
mot  denna  kraftenhet  svarande  energi-  och  effektenhe¬ 
terna  äro  1  kj  och  1  kW. 

•)  Se  anm.  efter  tabell  IV. 


Genom  att  göra  såväl  k 1  som  k8  dimensionslösa  er¬ 
hålla  vi 

dim  M  —  dim  / 
dim  K  =  dim  E 

Tabell  I  visar  den  vackra  överensstämmelse  i  dimen¬ 
sioner,  som  vi  därigenom  vinna  för  de  elektriska  och 
magnetiska  storheterna,  om  vi  tillsvidare  anse  E  och  1 
som  fundamentaldimensioner. 

Materialkonstanterna  kt  och  k/t  äro  absolut  dielektrici- 
tetskonstant  och  absolut  permeabilitet.  Deras  produkt  är 
en  inverterad  hastighet  i  kvadrat,  vilken  hastighet  har 
befunnits  vara  numeriskt  lika  med  ljushastigheten,  alltså 
för  vakuum  =  c.  Vi  återkomma  därtill  i  nästa  kapitel. 

dim  (&c  •  kp)  =  l  2 1'2  . (9) 
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Produkten  kt  •  k(l  är  alltså  en  rent  mekanisk  storhet, 
oberoende  av  vilka  antaganden  vi  göra  beträffande  di¬ 
mensionerna  etc.  hos  E  och  I. 

Som  avslutning  på  tabell  I  står  den  välkända  effektlagen 

E-I  =  ila-P . :  .  .  .  (io) 

i  vilken  synnerligen  viktiga  ekvation  vi  sätta  k10  dimensions¬ 
lös  och  alltså  erhålla 

dim  (/’•/)  =  mPr*  . (n) 

Om  vi  finna  ännu  en  ekvation,  som  förenar  de  elektromag¬ 
netiska  storheterna  med  de  mekaniska,  kunna  vi  uttrycka  E 
och  /  i  enbart  massa,  längd  och  tid.  Vi  undersöka  därför 
följande  fyra  lagar  för  mekanisk  kraftverkan  och  sätta  för¬ 
söksvis  proportionalitetskonstanterna  dimensionslösa. 

1.  Kraft  mellan  ström  och  magnetiskt  fält. 

F  =  kn  *  B  ■  I  •  l  . (12) 

Insättes  dimensionen  för  F  samt  för  B  enligt  tabell  I,  erhålles 

dim  (E  T)  =  mPf~* 

vilket  är  ekv.  (n). 

2.  Kraft  mellan  parallella  strömmar. 

F  =  •  /  •  I'  •  — - (la  =  avstånd) . (13) 

hl 


dim  /  ■  dim  \ F  =  tw0,5/0,5£  1 

Ekv.  (11)  och  tabell  I  ge  oss  dim  kfi.  =  tal. 

3.  Kraft  mellan  magnetiska  polytor. 


E  —  B3  •  A 


(14) 


dim  E  =  2 

Ekv.  (ti)  och  tabell  I  ge  oss  dim  kp.  =  tal. 

4.  Kraft  mellan  elektriska  laddningar. 

g  -  e 

i5  •  /2  •  •  • 


F  -  k 


(15) 


dim  /  =  ?n0,5ll,5t  2 


Ekv.  (11)  och  tabell  I  ge  oss  dim  ke  =  tal. 

Fallet  1  gav  oss  intet  nytt,  fallen  2  och  3  gåvo  oss  dim  k^  = 
=  tal,  och  slutligen  visar  fallet  4,  att  dim  kE  =  tal.  De  två 
sista  resultaten  kunna  icke  samtidigt  satisfiera  ekv.  (9),  vilket 
tyder  på  att  vi  gått  för  långt,  då  vi  satte  alla  konstanterna 
kvl  till  k15  dimensionslösa. 

Här  har  den  historiska  utvecklingen  lett  till  två  paral¬ 
lella  system.  Antingen  har  man  satt  dim  k!L  —  tal  och 
kommit  till  ett  »elektromagnetiskt»  system,  eller  också 
dim  ks  —  tal  och  kommit  till  »elektrostatiskt»  system.  Båda 
systemen  användas  jämsides;  dock  ger  man  inom  tek¬ 
niken  avgjort  företrädet  åt  det  elektromagnetiska.  I  detta 
system,  för  att  taga  ett  exempel,  är  en  induktans,  L ,  en 
längd  och  man  kan  alltså  uttrycka  den  i  så  och  så  många 
centimeter  eller  meter  etc.  Men  försök  att  mäta  en  in¬ 
duktans  med  ett  måttband!  En  induktans  är  naturligtvis 
ingen  längd,  utan  något  därmed  fullkomligt  ojämförbart. 
I  elektrostatiska  systemet  har  induktans  dimensionen  l~1t2) 
medan  kapacitet,  C,  är  en  längd.  Fordrar  man  av  di- 
mensionsuttrycket  att  därmed  kunna  identifiera  storheten, 
kommer  man  här  till  korta.  Ofta  ser  man  vid  dimen- 
sionsangivelser  eller  ka  medtagen  som  fundamental¬ 
dimension.  Induktans  får  då  dimensionen 


dim  L  =  Ikp  (eller  r^-fikj1) 

varav  dess  från  storheten  längd  helt  skilda  karaktär  framgår. 

De  elektriska  och  magnetiska  storheterna  kunna  uppen¬ 
barligen  icke  uttryckas  i  enbart  m,  l  och  /,  om  man  redan 
i  dimensionsuttrycket  vill  kunna  särskilja  dem  från  de 
mekaniska  storheterna.  En  fjärde  fundamentaldimension 
måste  då  anlitas. 

De  i  tabell  I  symmetriskt  placerade  storheterna  E  och 
1,  k£  och  k,L  hava  vi  funnit  lyda  följande  lagar.  Se  ta¬ 
bellen  och  ekv.  (11) 


dim  [E-  I)  =  dim  (k,  .  k/t)  =  /“*/* 


T  Fi 


Av  rena  symmetriskäl  är  man  böjd  att  till  fjärde  funda¬ 
mentaldimension  välja  Ej/,  som  är  elektriska  ledningsmot- 
ståndet  R.  Väljer  man  däremot  ks  eller  klu  blir  systemet 
ensidigt.  Som  våra  åtgärder  hittills  gått  i  symmetriens 
tecken,  välja  vi  R  till  vår  speciellt  elektromagnetiska  funda¬ 
mentaldimension  och  erhålla 


E  k 

dim  —  —  R  dim  ~  —  R"1 

I  ks 

samt  efter  sammanställning  med  ekv.  (9)  och  (11) 
dim  E  —  R  •  /—1>5 

dim  /  =  /l“°>5;«°<5/  •  t~ b® 

dim  ks  =  R~ 1  •  /-i/  . (l6) 

dim  k^  —  R  •  l~~r  t 

Dessa  såväl  som  övriga  elektriska  och  magnetiska  storheter 
finnas  upptagna  i  tabell  IV. 


IV.  Elektriska  och  magnetiska  enheter. 

Det  »praktiska»  måttsystemet  är  byggt  på  det  elektro¬ 
magnetiska  cgs-syslemet ,  som  sätter  dim  k,,  =  tal.  Värdet  av 
k,L  är  olika  för  olika  material,  och  för  vissa  ämnen  även 
beroende  av  den  magnetiska  tätheten  m.  m.  För  luft 
och  vakuum  är  k^  lika  och  konstant.  Vi  kalla  detta 
värde  k/lo. 

Vid  uppbyggandet  av  cgs-systemet  satte  man  som  be¬ 
kant  AT  =  4 ni  (för  ett  lindningsvarv),  II  —  Mjl  och  B  — 
—  (i  •  //,  där  fx  —  1  för  luft  och  vakuum.  Om  vi  nu  i 

stället  sätta  M  —  I,  II  =  Mfl  och  B  —  k^  •  II  och  med 
B  mena  detsamma  i  båda  fallen,  blir 

*/w  =  4  TT  cgs 

För  att  icke  förväxling  mellan  vår  magnetomotoriska 
*  * 

kraft  Al  eller  fältstyrka  H  och  de  äldre  motsvarande  stor¬ 
heterna  AI  och  II  skall  äga  rum,  äro  beteckningarna  för¬ 
sedda  med  en  stjärna  ovanför  bokstaven.  Även  elektrisk 

* 

induktion  D  förse  vi  med  en  sådan  stjärna,  enär  dess 
definition  i  äldre  systemet  är  vacklande. 

Genom  mätning  inuti  en  solenoid  med  liopböjda  ändar  kan 
man  fastställa  de  övriga  cgs- enheterna.  Om  strömmen  mätes 

i  godtyckliga  enheter  och  multipliceras  med  antalet  lindnings- 

* 

varv  pr  cm  erhålla  vi  U  (i  motsvarande  godtyckliga  enheter). 
Den  spänning  vi  få  i  en  mot  solenoidaxeln  viukelrät  tråd¬ 
slinga  omslutande  1  cm2,  om  strömmen  på  1  s  likformigt  fås 
att  försvinna,  mäta  vi  likaledes  i  godtyckliga  enheter  och 
hava  därigenom  uttrycket  B.  En  lika  stor  spänning  (=  B) 

anbringa  vi  sedan  på  ett  motstånd,  som  vi  antaga  oss  kunna 

* 

reglera,  så  att  det  genomsläpper  en  ström  =  H,  och  mäta  kalori- 
metriskt  värmeeffekten.  För  att  få  vår  ström  och  spänning 
uttryckta  i  cgs  enheter  skola  vi  multiplicera  vardera  med  en 

konstant  så  att  därefter  B' :  II'  =  4 r  och  B'  •  H'  =  P  d.  v.  s. 
den  uppmätta  värmeeffekten  i  cgs-enheter.  Vi  kunna  nu  om- 
gradera  våra  ström-  och  spänningsmätare  i  dessa  enheter.  — 
Det  är  utan  vidare  klart,  att  försöket  fordrar  vissa  försiktig¬ 
hetsmått,  och  förslaget  visar  mera  den  teoretiska  än  den  prak¬ 
tiska  möjligheten  att  fastställa  enheternas  storlek.  —  Med  våra 
omgraderade  mätare  kunna  vi  sedan  utföra  mätningar  på  en 
kondensator  med  vakuum  som  dielektrikum  och  beräkna  keo, 
den  elektrostatiska  materialkonstanten  för  vakuum.  Det  visar 
sig  då,  att 


(*7) 
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Här  är  c  ljushastigheten  i  vakuum  =  3  •  io10  cm/s. 
Till  detta  resultat  komma  vi  med  användande  av  vilka 
enheter  som  helst,  såsom  också  framgår  av  ekv.  (9),  med 
den  skillnaden,  att  vi  naturligtvis  erhålla  c  i  de  valda 
enheterna  för  längd  och  tid.  För  andra  ämnen  än  va¬ 
kuum  gäller  motsvarande  lag.  Denna  omständighet  ger 
ett  ytterst  värdefullt  stöd  åt  vårt  allmänna  tillvägagångssätt 
och  visar,  att  vi  trots  alla  abstraktioner  icke  tappat  bort 
den  fysikaliska  sanningen. 

Nu  kunna  vi  med  trygghet  påstå,  att  vi  handla  (for¬ 
mellt)  fullt  riktigt,  när  vi  sätta  likhetstecken  mellan  inag- 
netomotorisk  kraft  och  elektrisk  ström  samt  mellan  elek- 
tromotorisk  kraft  och  magnetisk  ström.  Konstanterna  k1 
och  Å's  böra  alltså  sättas  =  1.  Så  är  allmänt  fallet  med 
/■g ;  däremot  satte  man  ursprungligen,  som  ovan  nämnt, 
M  =4^/  (för  ett  varv)  alltså  k7  =  När  vi  sätta 


* 

M  =  /,  stödja  vi  oss  på  modern  praxis.  Man  räknar  som 
bekant  numera  direkt  från  amp. -varvtal  pr  cm  till  in- 
duktion,  utan  (det  gamla)  II  som  mellanled. 

På  Pariskongresserna  1881  och  1889  antogs  officiellt 
det  praktiska  måttsystemet,  som  ger  enheter  av  för  tekniken 
lämpligare  storlek  än  cgs-enheterna.  Det  omfattar  de  i 
tabell  II  upptagna  storheterna  med  angivna  enheter. 

Detta  måttsystem  erhålles,  om  man  utgår  från  en  spän¬ 
ningsenhet,  som  är  i  o8  gånger  cgs-enheten,  och  en  ström¬ 
enhet,  som  är  io— 1  gånger  cgs-enheten,  och  bestämmer 
övriga  enheter  i  konsekvens  därmed.  Produkten  av  E 
och  7,  som  är  P \  får  alltså  en  »praktisk»  enhet,  som  är 
io7  gånger  cgs  enheten.  Detta  är  just  1  W,  som  blev 
effektenhet  även  i  vårt  mekaniska  måttsystem.  Den  prak¬ 
tiska  motståndsenheten  1  Q  blir  109  gånger  cgs-enheten; 
samma  är  förhållandet  med  induktansenheten  1  H. 

I  tabell  II  angivas  de  olika  storheternas  dimensioner  med 
R,  tn,  l  och  t  som  fundamentaldimensioner.  De  äro  na¬ 
turligtvis  desamma  som  i  cgs-systemet.  Ur  ekv.  ( 1 6)  fram¬ 
går,  att  man  skall  sätta  dim  R  =  lrx,  alltså  hastighet, 
om  man  vill  komma  till  de  abstrakta  elektromagnetiska 
dimensionerna  (dim  k;i  =  tal)  resp.  dim  R  =  l  lt,  inver¬ 
terad  hastighet,  om  man  vill  komma  till  de  abstrakta 
elektrostatiska  dimensionerna  (dim  k£  =  tal). 

Vilka  äro  då  enheterna  för  massa,  längd  och  tid  i  det 
praktiska  systemet? 

Att  tidsenheten  fortfarande  är  1  s,  ingår  i  definitionen 
av  t.  ex.  1  coulomb.  Vad  längden  beträffar,  svarar  väl 
mången  1  cm,  med  tanke  på  att  de  specifika  storheterna 
fältstyrka  och  täthet  vanligen  angivas  pr  cm  och  cm2. 
Men  ingen  av  de  specifika  storheterna  är  upptagen  i  det 

1  Se  anm.  efter  tabell  IV. 


praktiska  systemet!  I  regel  ser  man  uppgivet,  ättlängd- 
enheten  är  io!'  cm  (jordkvadrantens  längd)  och  massen- 
heten  io~ 11  g.  Detta  är  sant,  om  vi  behålla  värdet 
kf,Q  =  4 n.  Av  sista  ekv.  (16)  se  vi,  att  längdenheten  vid 
oförändrat  Nyvärde  måste  ändras  i  samma  proportion  som 
motståndsenheten,  och  denna  har  enligt  ovan  blivit  io9 
gånger  förstorad.  Att  massenheten  är  10  11  g  framgår  t.  ex. 
av  effektens  dimension,  tabell  II,  om  vi  ihågkomma,  att 
1  W  =  io7  cgs-enheter. 

Men  ändra  vi  värdet  på  kjlo,  komma  vi  till  helt  andra 
resultat.  Först  och  främst  bör  observeras,  att  alla  stor¬ 
heterna  i  tabell  II  innehålla  ;«°>5/  eller  ml2  eller  också 
sakna  både  m  och  /.  Därav  följer  omedelbart,  att  om 
vi  multiplicera  längdenheten  med  io'‘  och  massenheten 
med  io-2",  bli  alla  de  praktiska  enheterna  orubbade. 
Av  ekv.  (t  6)  se  vi,  att  enheten  för  kjL  samtidigt  måste 


multipliceras  med  io~  ”.  Och  eftersom  talvärdet  av  en 
storhet  står  i  omvänd  proportion  till  enhetens  storlek, 
ändras  7,to-värdet  från  4m  till  47:  •  10". 

Vi  erhålla  alltså  de  i  tabell  III  angivna  möjligheterna, 
där  vi  börja  med  k/lo  =  4 n  och  däremot  svarande  längd- 
och  massenheter. 


Tabell  III.  Längd=  och  massenheter  i  praktiska  mått¬ 
systemet. 


kjlo  — 

Längdenhet 

Massenhet 

47T 

1  o9  cm 

io-11  g 

1  t 

1  O 

1 

1 0  9  + " cm 

1  0  11  ~2"  g 

4 7t  •  I  O-4 

1  o5  cm  =  1  km 

i  o-3  g  =  1  mg 

—  —  — 

—  —  — 

—  —  — 

_  7 

47T  •  I  O  1 

1  o2  cm  =  1  m 

1  o3  g  =  1  kg 

4rr  •  io-8 

10  cm  =  1  dm 

105  g  =  100  kg 

_ n 

47T  •  I  O  J 

1  cm 

1 0 7  g  =  iot 

0 

Här  bjudes  oss  lönen  för  vår  möda.  A  åra  mekaniska 
enheter  1  m  och  r  kg  äro  rätta  enheter  även  i  det 
praktiska  måttsystemet,  om  vi  blott  antaga  värdet 

k  =  4X  *  io~7  =  1/796  000  ä*  1/800  000  .  .  .  (18) 

Det  avrundade  värdet  är  tillräckligt  noggrant  för  prak¬ 
tiska  räkningar. 

Värdet  på  i£o  blir,  eftersem  kSo  ■  k/lo  ■  c2  =  1  och  c  = 
=  3  •  ios  m/s 


Det  är  ju  i  liög  grad  ägnat  att  väcka  förvåning,  att  längd- 
och  masseuheterua  för  en  serie  storheter  på  detta  sätt  kunna 


Tabell  II.  Det  praktiska  mattsystemet. 


Storhet 

D  i  m. 

Praktisk  enhet 

Motstånd  . 

Ström . 

Elektricitetsmängd . 

Spänning  . 

Kapacitet . 

Induktans  1  . 

Effekt . 

Energi  . 

R 

I 

Q  =  fldl 

E  =  I-  R 

C  =  Q/E 

L  =  (P/I 

P  —  E  ■  I 

W  =  fPdt 

R 

R-0,6m0,6l  t  1,6 

R  0,8  w°>8 1  / — °.5 

7v°-B  w°>5/  t “M 

Rrx  •  t 

R  •  t 

mPr* 
ml2 1~~  2 

1  ohm 

1  ampere 

1  coulomb 

1  volt 

1  farad 

1  henry 

1  watt 

1  joule 

1  Q 

1  A 

1  C  —  1  As 

1  V  =  1  A  II 

1  F  —  1  As/V 

1  H  =  1  Vs/A 

1  W  =  1  VA 

1  J  =  1  VAs 
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godtyckligt  förskjutas  utan  att  ifrågavarande  storheters  en¬ 
heter  ändras.  Så  t.  ex.  kan  samma  spoles  induktans,  som  i 
elektromagnetiska  systemet  har  dimension  av  en  längd,  ena 
gången  uttryckas  i  meter,  andra  gången  i  kilometer  eller  milli¬ 


meter  o.  s.  v.  och  dock  hela  tiden  behålla  sitt  talvärde  oför¬ 
ändrat!  När  man  betänker,  att  en  induktans  icke  är  en  längd, 
blir  detta  förhållande  mindre  paradoxalt,  och  med  dimensions- 
uttrycken  i  tabell  II  vinner  man  full  klarhet. 


Tabell  IV.  Sammanställning  av  de  viktigaste  geometriska,  mekaniska,  elektriska  och  magnetiska  storheterna 

med  måttenheterna  i  det  föreslagna  (praktiska)  systemet. 


Stor 

het 

Dimension 

Måttet 

h  e  t 

Längd  . . 

/ 

l 

1  m 

(1  meter) 

Yta  . 

A 

F 

1  m2 

Volym . 

Tid  . 

V 

t 

F 

t 

1  m3 

1  s 

(1  sekund) 

Hastighet 

v  —  dljdt 

l 

r 1 

1  m/s 

Ljushastigheten  i  vakuum 
Acceleration  . 

c  —  3  •  io8 
a  —  dvjdt 
g  9>8i 

vi 

» 

/ 

» 

i  m/s2 
» 

lordaccelerationen  . 

» 

Massa  . 

m 

1  kg 

1  kg/1113 

( 1  kilogram) 

Täthet  (absolut)  . 

k8  =  dmjdV 

m  l 

3 

Vattnets  täthet . 

k'.n—  I  ooo 

» 

Relativ  täthet  . 

d  =  h/ ho 

F  —  vi  •  a 

tal 

Kraft  . 

m  l 

r~  2 

1  J/ni  =  1  kgm/s 
1  m3/kgs2 

8 

Gravitationskon  stan  ten 

k  ä*  -  1 

m  1 F 

r~ 2 

Vinkel . 

'  1,5  -10*0 

a 

tal 

Räta  vinkeln  . 

2 

(o  =  dal  dt 
dio /dt 

J  =  //‘2  •  dm 

M=  F  •  l 

» 

Vinkelhastighet . 

/-1 

i/s 

i/s2 

1  kgm2 

1  m  •  j/m 

Vinkelacceleration  . 

tr 2 

Tröghetsmoment . 

m  F 

Kraft  momen  t  . 

vi  F 

/-  2 

Energi  .... 

JV=  F •  1  =  M  •  a 

m  F 

/-» 

1  J 

1  W  =  1  J/s 

1  £ 

(1  joule) 
(1  watt) 

( 1  ohm) 

Effekt . 

P  =  dWjdt 

m  F 

r 3 

Motstånd  (Lednings-)  .. 

R 

R 

\  o  / . 

Specifikt  motstånd  . 

p  =  dR  •  A} dl 

i  /R 

R  •  / 

1  i?m 

Ledningsförmåga 

R  1 

T/ä 

Specifik  ledningsförmåga . 

l/,° 

I 

r-  1  •  r 

1 

1  //2  m 
i  A 

Ström  . 

/ —  1.5 

( 1  ampere) 

Strömtäthet  . 

s  —  dljdA 

Q  =  fl- dt 

D  =  dQ/dA 

R  0>5  vi®,b  l 

1/-1.8 

1  A/m2 

1  C  —  1  As 

Elektricitetsmängd  . 

R  vT’b  l 

t  0,6 

(1  coulomb) 

Elektrisk  induktion  .... 

RN  0’57«0>5/— 

1 1  0j® 

1  C/m2 

Spänning 

E  =  /•  R 

/v0’5  VI  °>5/ 

1  V  =  1  A/2 

(1  volt) 

Spänningsgradient,  fältstyrka  .... 
Elektrostatiskt  motstånd  . 

G  -  dE/dl 

t/C  =  E/Q' 

T /k,  =  G/ b 

4 7TC2  ■  10~7  =  1,13  ’  lO11 

R 0.5  w/0,5  . 

R 

t 

Z"1 

1  V/m 

i/F  =  1  V/As 

1  m/F 

» 

Specifikt  elektrostatiskt  motstånd 
är  för  vakuum... 

R  •  / 

» 

/-1 

Kapacitet  . 

c=  Q/E 
ke  =  D/G 

kso=  io7/47ZT2  =  0,884  •  IO-11 

£  =  Äc/Äso 

IV  (Se  anm.) 

R~x 

t 

1  F  =  1  As/V 

1  F/m 

» 

( 1  farad) 

Dielektricitetskonstant  (absolut) . . . 
för  vakuum  .... 

r-1  •  r 

» 

Relativ  dielektricitetskonstant . 

Lindningsvarvtal  . 

tal 

tal 

1  v 

( 1  varv) 

Magnetisk  »  ström  » . 

I<  =  E/N 
(D  =  f  Kd t 

B  =  dd)/dA 

M  eller  IN  =  N  •  I 

RO, b  w0,5  1 

5 

1  V/v  Se  anm. 
1  Vs/v  »  » 

1  Vs/vm2 

1  Av  »  » 

nästa  sida. 

Flux . 

R0,5  m0,b  1 

/—  °’5 

»  » 

Magnetisk  induktion  . 

R°>*  vT,b  l 

1  / 

Magnetomotorisk  kraft  .  .  ... 

R  0,5  ;W0,5  l 

/  t.5 

»  » 

Magnetisk  fältstyrka  . 

II  eller  in  =  dMjdl 

RT  o,g«°.5  . 

/  l»5 

r  Av/m 

Magnetiskt  motstånd,  reluktans... 

Specifikt  magnetiskt  motstånd  ... 
är  för  vakuum . 

S  =  M/d> 

*/k'  =  H/B 

io7/4^r  ä#  800  000 

L  —N-d(I>!dI  (Se  anm.) 

i/S 

R1 

R  1  •  / 

» 

/-1 

1  Av2/Vs 

1  Av2m/Vs 

» 

Induktans  . 

R 

t 

1  H  =  1  Vs/A 
r  Vs/ Av2  =  1  H/ 

(1  henry) 
v2  Se  anm. 

Permeans  . 

R 

t 

Permeabilitet  (absolut)  . 

För  vakuum . 

Relativ  permeabilitet  . 

K  =  B/ II 

&!lo=  4 7T  •  IO-'  I /80O  OOO 

fi  ~  1’a/^’no 

R  •  /- 

» 

tal 

u 

i  Vs/Av2m 

» 

' 
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Med  hänsyn  till  storleksordningen  av  både  k,to  och  X-So 
skulle  man  vara  böjd  att  i  deras  ställe  räkna  med  de  inver¬ 
terade  storheterna  l/^0  och  i /kSo.  Den  förstnämnda  har  blivit 
kallad  »reluktivitet»  d.  v.  s.  specifik  reluktans;  för  den  senare 
har  föreslagits  namnet  »elastivitet»  d.  v.  s.  specifik  elastans 
(elastans  =  i/kapacitet).  Åtgärden  vore  i  full  samklang  med 
den  gängse  anväiduingen  av  begreppen  ledningsmotstånd  och 
specifikt  ledningsmotstånd  i  st.  f.  ledningsförmåga  och  specifik 
ledningsförmåga.  Man  kan  använda  benämningarna  specifikt 
(lednings-)  motstånd,  specifikt  elektrostatiskt  motstånd  och 
specifikt  magnetiskt  motstånd.  Det  sistnämnda  blir  enligt 
ovan  för  vakuum  och  luft  800000  amp.-varv  per  meter  och 
induktionsenhet  eller,  om  man  så  vill,  800  amp.-varv  pr  mm 
och  induktionsenhet.  Det  specifika  elektrostatiska  motståndet 
för  vakuum  (och  approximativt  även  för  luft)  =  cs/8oo  000  = 

=  1,13  •  io11  volt  pr  meter  och  induktionsenhet. 

För  andra  ämnen  än  vakuum  resp.  luft  kan  man  räkna 
med  en  relativ  permeabilitet 

[l  —  k  [i)  ^ jl.0 

och  en  relativ  dielektricitetskonstant 

£  —  q 

Såväl  fi  som  s  äro  tal  och  identiska  med  elektromag¬ 
netiska  cgs-systemets  permeabilitet  enligt  den  ursprungliga 
definitionen  resp.  elektrostatiska  cgs-systemets  dielektrici¬ 
tetskonstant. 

Grundenheterna  för  elektriska  och  magnetiska  storheter 
bliva  alltså  i  vårt  kompromissystem  1  m,  1  s,  1  kg  och 

I  /2.  Den  sistnämnda  enheten  definieras  som  motståndet 
vid  o°  C  av  en  kvicksilverpelare  av  konstant  tvärsnitt, 
en  längd  av  1  063  mm  och  en  massa  av  14,4521  g-  Detta 
är  den  »internationella  ohmen»,  som  fastställdes  på  Chi¬ 
cago  kongressen  år  1893.  Den  överensstämmer  mycket 
nära  med  det  värde  på  motståndsenheten,  som  kan  här¬ 
ledas  ur  =  47T  •  10- 7 ;  E  •  /  =  P\  P  =  F  •  v.  och 
F  =  m  •  a.  Man  har  dessutom  som  enhet  för  ström  fast¬ 
ställt  den  »internationella  amperen»,  d.  v.  s.  den  ström, 
som  ur  en  silvernitratlösning  utfäller  o, 001118  g  silver  pr 
sekund.  Vårt  måttsystem  blir  därigenom  överbestämt,  och 
följden  blir,  att  varken  k!io  är  exakt  471-  io_  7  eller  E-I  exakt 
effekten  i  watt  (som  härledes  ur  de  mekaniska  enheterna). 
Avvikelserna  äro  emellertid  mycket  små  och  spela  ingen 
roll  i  detta  sammanhang.  Övriga  elektriska  och  magne¬ 
tiska  enheter  definieras  med  hjälp  av  1  A  och  1  V  =  1  A/2 
enligt  sista  kolumnen  i  tabell  IV. 

Utom  effekt  och  energi  är  det  endast  två  mekaniska  stor¬ 
heter,  som  kunna  behandlas  i  likhet  med  det  praktiska  sy¬ 
stemets  storheter,  vad  beträffar  ändring  av  längd-  och  mass- 
enheterna.  Det  är  kraftmoment,  som  har  formellt  samma 
dimension  som  energi,  samt  tröghetsmoment  med  dimensionen 
ml*.  Dessa  båda  storheter  kunna  alltså  anses  tillhöra  tabell 

II  och  finnas  ibland  uppräknade  bland  det  praktiska  systemets 
storheter. 

Av  magnetiska  storheter  är  endast  induktansen  represen- 
terad  i  praktiska  systemet.  Däremot  märkvärdigt  nog  icke 
fluxen,  fast  den  mycket  lätt  låter  sig  införas.  Dess  enhet  blir 
1  voltsekund,  1  Vs,  eller  riktigare  1  voltsekund  pr  varv,  1  Vs/v.* 1 
Vad  induktansen  beträffar,  är  den  en  specifik  storhet,  och  till 
dessa  återkomma  vi  i  kapitel  VI.  Den  magnetomotoriska 
kraften  får  till  enhet  1  A  eller  rättare  1  Av  (amperevarv).  Till 
fältstyrkan  återkomma  vi.  Se  för  övrigt  tabell  IV. 

Anm.  till  tabell  IP.  I  det  generella  fallet,  då  såväl  den 
elektriska  som  den  magnetiska  kretsen  innehåller  flera  med 
varandra  sammanlänkade  varv,  är  N  produkten  av  båda 
varvtalen.  Till  den  elektriska  kretsen  höra  storheterna  /,  ström¬ 
men  pr  varv,  och  E,  spänningen  av  alla  varven  i  serie, 
samt  naturligtvis  /?,  Q  och  C.  Dit  hör  också  L ,  induktansen, 
som  bestämmes  av  ekvationen  E  =  L  •  dl\dty  varav  följer  att 
L  =  N-dip/dl.  (Om  d<t>/dl  icke  är  konstant,  är  dock  dcfini- 

Se  anm.  efter  tab.  IV. 


tiouen  av  L  vacklande.)  Till  den  magnetiska  kretsen  höra 

M  =  N-  1  och  K  =  EJN  samt  vidare  <I>  och  S,  det  magnetiska 

motståndet,  som  är  =  M/<I>  =  N- //</>.  Närmast  jämförbar  ined 
induktansen  är  permeansen  l/S  =  (P/A/.  Men  endast  i  det 
idella  fallet,  då  dQ/dl  =  </>//  samt  dessutom  N=  1,  blir  1  /S=  L. 
Man  bör  därför  använda  måttenheten  x  H  endast  för  den  elek¬ 
triska  kretsen.  —  Eftersom  N  till  sin  dimension  är  ett  tal, 
skulle  v  kunna  utelämnas  i  alla  enhetsuttryck,  så  att  t.  ex. 

M  angavs  i  A  (summerad  ström)  i  st.  f.  Av,  <I>  i  Vs  i  st.  f. 
Vs/v.  Tabellens  fullständiga  uttryck  äro  dock  i  allmänhet  att 
föredraga.  •  (Iorts.) 


INSÄNDT 


Elektricitetsverksföreningens  installationsföreskrifter. 

I  de  nyutkomna  iustallationsföreskrifterna  för  lågspännings- 
anläggningar  (Sv.  Elektricitetsverksföreningens  Handlingar  1921 
N:r  6)  finnas  en  del  föreskrifter  om  motorer,  som  om  de  kri¬ 
tiklöst  tillämpas  efter  ordalydelsen  kuuna  giva  anledning  till 
en  hel  del  svårigheter  i  olika  avseenden. 

Moment  170  lämnar  föreskrifter  om  motorers  stämpling 
tu.  m.  och  är  av  följande  lydelse: 

»Med  avseende  på  uppvärmning  och  isolation  m.  m.  skall 
motor  motsvara  Svenska  Teknologföreningens  normer.  Motor 
skall  således  vara  tydligt  märkt  med  hästkraft-tal,  strömstyrka, 
spänning,  varvantal  samt  vid  växelström  koppling,  fas-  och  pe¬ 
riodtal.  Vid  växelströmsmotor  med  släpringar  skall  även  an¬ 
givas  sekundär  strömstyrka  och  spänning.  Motorers  spännings- 
förande  delar  skola  vara  skyddade  mot  oavsiktlig  beröiing.» 

Stiliseringen  är  sådan,  att  man  får  den  uppfattningen,  att 
föreskrifterna  om  stämpling  sammanfalla  med  vad  som  angives 
i  Sv.  Teknologföreningens  normer.  Så  är  emellertid  ej  fallet, 
i  det  att  installationsföreskrifterna  tillfoga,  att  för  växelströms- 
motorer  även  skall  angivas  koppling  samt  vid  släpringade  mo¬ 
torer  även  rotorspänning.  Avvikelserna  kunna  ju  synas  vara 
oväsentliga,  men  komma  dock,  om  de  skola  följas,  att  medföra 
rätt  så  mycket  kostnader  och  svårigheter  ur  fabrikationssyn- 
punkt.  Så  måste  ju  dubbla  uppsättningar  stämpelplåtar  hållas 
och  de  normala  utbytas,  då  standardmotorer  skola  levereras 
för  anslutning  till  verk,  som  tillämpa  installationsföreskrifterna. 
Lämpligare  hade  ju  ovillkorligen  varit,  att  därest  Elektricitets- 
verksfö reningen  ansett  normernas  bestämmelser  otillräckliga 
eller  olämpliga,  detta  påpekats  för  Teknologföreningens  avdel¬ 
ning  för  Elektroteknik,  som  säkerligen  tagit  all  hänsyn  till  en 
tillräckligt  motiverad  framställning  från  detta  håll.  God  tid  för 
en  sådan  framställning  har  ju  ock  funnits  under  alla  de  år,  de 
nya  normerna  diskuterats,  varunder  det  ena  tryckta  för  slaget 
till  normer  efter  det  andra  distribuerats. 

I  samma  moment  finnes  även  en  bestämmelse  av  löljande 
lydelse:  »Motorers  spänningsförande  delar  skola  vara  skyd¬ 
dade  mot  oavsiktlig  beröring».  Normala  öppna  motorer  med 
skyddskåpa  över  anslutningarna  torde  kunna  anses  fylla  denna 
bestämmelse  ifråga  om  de  stillastående  lindningarna,  men  där¬ 
emot  ej  ifråga  om  asynkronmotorers  släpringar  eller  likströms¬ 
motorers  kommutator  och  borstar.  Man  fragar  sig  därför,  om 
med  denna  bestämmelse  avses  att  förbjuda  användningen  av 
normala  öppna  motorer  eller  om  meningen  möjligen  ej  är  att 
bestämmelsen  skall  behöva  noggrant  tillämpas. 

Moment  173  är  av  följande  lydelse: 

»Pådragsmotstånd  för  likström,  som  ej  tillika^tjänstgör  som 
regleringsmotstånd,  skall  så  vitt  möjligt  vara  sa  konstruerat, 
att  pådragsveven  ej  kan  intaga  nagot  viloläge  mellan  fransla¬ 
get  och  fullt  tillslaget.  Pådragsmotstånd  för  likströmsmotorer 
för  hkr.  eller  mera  skall  vara  anordnat  med  automatisk 

nollspänningsfrånslagning.  Detta  gäller  även  pådragsmotstånd 
för  växelströmsmotorer  med  fasta  borstar,  så  vida  ej  nollspän- 
ningsrelä  finnes  för  hela  anläggningen.» 

For  likströmsmotorer  torde  bestämmelsen  vara  fullt  på  sin 
plats,  medan  den  däremot  för  trefasmotorer  är  åtminstone  enligt 
min  uppfattning  direkt  felaktig.  Om  nämligen  spänningen 
tillfälligt  försvinner,  ur-  eller  inkopplar  nollspänningsspolen 
omedelbart  hela  motståndet  beroende  på  om  detsamma  ar  försett 
med  avbrott  eller  ej.  Då  sedan  spänningen  återkommer,  blir 
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i  förra  fallet  motorn  stående  med  full  mättning  i  järnet  ocli 
fullt  periodtal  även  på  rotorn.  Resultatet  blir  i  regel  att  mo¬ 
torn,  om  förhållandet  ej  observeras,  på  kort  tid  överhettas  och 

blir  fördärvad.  Särskilt  gäller  detta  fåpoliga,  ventilerat  kapslade 
motorer. 

Är  motståndet  däremot  utfört  utan  avbrott,  blir  åter  följden, 
därest  motorn  skall  sta: ta  med  belastning,  att  motståndet  på 
mycket  kort  tid,  i  regel  kanske  inom  ett  par  minuter,  blir 

uppbränt,  varefter  turen  kommer  till  motorn  liksom  i  föreeå- 
ende  fall. 

Med  hänsyn  till  bl.  a.  föregående  risker  pläga  de  tillverkande 
firmorna  angiva,  att  en  3-fasmotor  aldrig  får  stoppas  med  på¬ 
draget,  utan  att  primärströmbrytaren  först  skall  frånslås,  d.  v.  s. 
raka  motsatsen  till  vad  installationsföreskrifterna  angiva. 

Då  nollspänningsutlösning  skall  användas  för  3-fasmotorer, 
bör  den  därför  alltid  kombineras  med  primärströmbrytaren. 
Anses  det  nödvändigt  att  sörja  för,  att  denna  ej  kan  tillslås, 
då  motståndet  är  kortslutet,  är  det  ju  relativt  enkelt  att  förse 
pådraget  och  eventuellt  även  motorns  kortslutsanordning  med 
elektrisk  förreglingsanordning,  som  möjliggör  manövrering  av 
motorskapet  endast  da  padraget  resp.  kortslutsanordningen  be¬ 
finner  sig  i  startläge. 

Såsom  av  förestående  torde  framgå  synes  stiliseringen  av 
de  båda  par.  170  och  172  vara  sådan,  att  en  omformulering  snarast 
möjligt  bör  ske  innan  berörda  bestämmelser  hunnit  inflyta  i 
de  olika  elektricitetsverkens  föreskrifter. 

Hälsingborg  den  iS  aug.  1921.  Er.  Söderbaum. 


SMÄRRE  MEDDELANDEN 


Statens  elektrotekniska  fackskola  i  Västerås  har  utsänt 
redogörelse  för  läsåren  1919  — 1920  och  1920  — 1921. 

Skolans  verksamhet  har  varit  förlagd  till  den  under  åren 
I9«7— I9T9  efter  ritningar  av  arkitekten  prof.  Lindholm  ny¬ 
uppförda  skolbyggnaden  å  Kopparbergsplatsen.  Antalet  elever 
var  under  det  första  av  läsåren  c:a  30,  under  det  andra  ett 
60-tal,  i  ålder  17 — 38  år.  Undervisningen  har  anpassats  i  unge¬ 
färlig  överensstämmelse  med  den  föreslagna  statsplanen  för 
dylika  skolor  och  avser  att  under  tvåårig  lärokurs  bibringa  den 
tekniska  utbildning,  som  jämte  industriell  erfarenhet  fordras 
för  ledningen  av  det  praktiska  arbetet  i  elektrotekniska  indu¬ 
strier  och  arbetsplatser.  Lärokursen  omfattar  matematik, 
fysik  med  laborationer,  elektroteknik  med  laborationer  och 
konstruktioner,  kemi  med  laborationer,  mineralogi  och  geo- 
logi,  mekanik,  grafostatik  och  hållfasthetslära,  maskinlära 
med  laborationer,  maskinritning,  mekanisk  teknologi,  kroki- 
teckning,  projektionslära  med  ritning,  byggnadslära  med  rit- 
ning,  svenska,  tyska,  engelska,  handelsteknik  samt  gymnastik. 

Undervisningen  har  under  det  senaste  läsåret  bestritts  av 
ett  tiotal  lärare,  varav  tre  lektorer. 
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hissar,  strömtariffer  och  driftsanordningar  i  gruvindustrien  i 
utvidgad  form  upptagits  i  särskilda  kapitel,  samt  övriga  delar 
av  arbetet  underkastats  en  ingående  omarbetning.  Denna  om¬ 
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MULTIPELTELEGRAFI  OCH  -TELEFONI  PÅ  LEDNINGAR  MED  HÖGFREKVENS. 


Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  15  april  1921  av  professor  K.  W.  IVagner. 


Pä.  en  telefonledning  Berlin — Frankfurt  (M)  av  600  km:s 
längd  insattes  ytterligare  sex  extra  högfrekvenstelegraf- 
förbindelser  De  använda  våglängderna  ligga  mellan  6  000 
och  16000  m,  motsvarande  frekvenser  mellan  c:a  20000 
och  50  000  perioder  per  sekund.  Var  och  en  av  de  sex 
frekvenserna  tjänar  till  att  driva  en  Siemens-telegraf.  Vid 
medelhastighet  befordrar  denna  apparat  600  bokstäver  i 
minuten.  De  sex  apparaterna  åstadkomma  således  tillsam¬ 
mans  3  000  bokstäver  i  minuten  eller  3  600  telegram  med 
10  ord  å  sex  bokstäver  i  timman.  Härigenom  kunde  den 
starkaste  telegramtrafik  mellan  Berlin  och  Frankfurt  lätt 
upprätthållas.  I  allmänhet  äro  fyra  apparater  tillräckliga 
för  denna  trafik.  Det  torde  observeras,  att  detta  resultat 
uppnåddes  utan  att  nya  ledningar  behövde  uppläggas. 
Hela  trafiken  upprätthålles  å  en  normal  med  samtal  tull- 
satt  telefonledning  och  stör  ej  det  ringaste  telefondriften. 

Fig.  7  visar  kopplingen  av  högfrekvens-snabbtelegrafens 
avsändare.  I  stället  för  att  man  vid  den  normala  Siemens- 
telegrafens  avsändare  skickar  strömstötarna  direkt  i  led¬ 
ningen,  sändas  dessa  här  genom  en  relä.  Detta  sluter 
och  bryter  en  rörgenerators  gitterkrets  i  den  av  Siemens- 
avsändaren  angivna  takten,  så  att  generatorn  sänder  mot¬ 
svarande  högfrekvenstecken  ut  på  ledningen.  Genom  led¬ 
ningen  går  därvid  en  högfrekvensström  av  c:a  0,05  amp., 
vilket  är  alldeles  tillräckligt  för  behärskande  av  ett  avstånd 
på  600  km. 


Fig.  7- 


(Forts.  fr.  sid.  101.) 

Denna  består  av  två  rör  A  och  B.  Spänningsförhållan¬ 
dena,  som  i  detalj  framgå  av  figuren,  äro  så  valda,  att 
gittret  Gx  vid  vila  är  starkt  negativt  och  G2  starkt  posi¬ 
tivt  laddat;  då  går  ingen  ström  genom  röret  A  och  relä- 
lindningen  a,  men  väl  genom  rören  B  och  relälindnin- 
gen  b.  Relätungan  gör  utslag  åt  höger  och  lämnar  Sie- 
mens-telegrafens  mottagare  ström.  Så  snart  ett  högfre¬ 
kvenstecken  kommer  från  ledningen,  verkar  detta  förstärkt 
på  gittret  Gx  och  giver  detta  positiv  spänning  under  de 
positiva  halvvågorna.  Nu  går  ström  genom  relälindningen 
a ,  som  lägger  om  relät.  Denna  verkan  understödes  ytter¬ 
ligare  därigenom,  att  nämnda  ström  i  motståndet  R  fram¬ 
kallar  ett  spänningsfall,  varigenom  gitterspänningen  sjunker 
mot  G2  och  strömmen  i  röret  B  samt  i  relälindningen 
b  avtager.  Relätungan  gör  utslag  åt  vänster  och  påverkar 
Siemens-telegrafens  mottagare  på  kommando  från  avsän¬ 
daren  vid  den  bortre  ledningsändan. 

Rören  hava  förutom  styrgittret  ännu  ett  andra  gitter 
närmare  tråden,  som  erhåller  positiv  spänning  gent  emot 
denna.  Härigenom  underlättas  elektronernas  frigörande 
från  tråden  och  rörets  verkan  förbättras. 

Den  beskrivna  likriktaranordningen  är  byggd  av  firman 
Siemens  &  Halske  och  visas  å  fig.  9.  Högfrekvenstele- 
grafiens  driftsäkerhet  har  man  huvudsakligen  att  tillskriva 
dess  exakta  verkningssätt. 

Innan  jag  går  in  på  övriga  tillämpningar  av  högfrekventa 
strömmar  längs  ledningar  måste  jag  sysselsätta  mig  något 
med  överföringens  huvudorgan,  själva  ledningen. 


Fig.  8. 


På  mottagningssidan  arbetades  med  olika  kopplingar. 
En  dylik  visar  fig.  8.  Den  består  av  tre  delar.  Från  led¬ 
ningen  inkomma  högfrekvensströmmarna  direkt  i  de  av¬ 
stämda  mottagningskretsarna.  Till  den  sista  kretsen  an- 
slutes  en  förstärkning  i  tre  avdelningar  med  två  parallell- 
kopplade  rör;  därefter  följer  likriktaren. 


I  den  trådlösa  telegrafien  och  telefonien  följa  de  elektro¬ 
magnetiska  vågorna,  sedan  de  hava  befriat  sig  från  an¬ 
tennen,  utefter  jorden  och  utbreda  sig  på  densamma  i  alla 
riktningar.  Vid  högfrekvenstelegrafien  och  telefonien  längs 
ledningar  övertager  tråden  samtidigt  rollen  av  antenn  och 
jordledning.  De  elektromagnetiska  vågorna  bindas  vid 
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ledningen;  de  löpa  utefter  tråden  såsom  järnvägsvagnar 
på  sina  skenor.  På  grund  av  denna  styrning  av  vågorna 
framföres  den  elektriska  energien  endast  i  ledningens  rikt¬ 
ning.  Kn  energispridning  åt  sidan  äger  ej  rum.  Därför 
erfordras  mycket  mindre  energi  vid  övervinnandet  av  ett 


Fig.  9. 


visst  avstånd  än  vid  trådlös  telegrafi;  dessutom  äro  med¬ 
delandena  lika  säkert  hemlighållna  som  vid  normal  tele¬ 
grafi  och  telefoni. 

I  en  elektromagnetisk  våg,  som  utbreder  sig  fritt  i  rym¬ 
den,  är  det  magnetiska  fältet  alltid  proportionellt  mot  och  i 
fas  med  det  elektriska  fältet.  Detsamma  gäller  också  för  de 
elektromagnetiska  vågor,  som  löpa  utefter  en  ledningstråd. 

Nu  är  det  magnetiska  fältet  vid  dessa  trådvågor  pro¬ 
portionellt  mot  strömstyrkan  i  tråden,  det  elektriska  fältet 
proportionellt  mot  spänningen  mellan  till-  och  återledning; 
därav  följer,  att  proportionalitet  och  faslikhet  existera 
mellan  ström  och  spänning.  Ledningen  förhåller  sig  så¬ 
ledes  till  vågen  som  ett  rent  ohmskt  motstånd  utan  induk- 
tivitet  eller  kapacitet.  En  noggrannare  undersökning  visar, 
att  detta  motstånd  utgör: 

z=\l-c . (I) 

varvid  L  är  induktiviteten  och  C  ledningens  kapacitet. 
Man  kallar  motståndet  Z  för  ledningens  vågmotstånd  eller 
dess  strålningsmotstånd;  ty  PZ  är  den  av  vågen  för¬ 
orsakade,  d.  v.  s.  längs  ledningen  utstrålade  belastningen. 

Överförandet  av  högfrekventa  strömmar  längs  ledningen 
grundar  sig  på  de  av  teorien  om  de  elektriska  ledningarna 
kända  grundlagarna.  Vid  tillämpning  av  dessa  lagar  fram¬ 
går,  att  strömmarna  bliva  dämpade  på  sin  väg  över  led¬ 
ningen. 


L  L  L 


ic  =f  c  =  c  — 


i 


ic  =? 


Fig.  io. 


Jag  vill  icke  här  gå  in  på  detaljer,  sedan  jag  ingående 
behandlat  detta  ämne  i  mitt  arbete  »Multipeltelegrafi  och 
-telefoni  med  hastiga  växelströmmar»,  vilket  arbete  åter¬ 


finnes  i  E.  T.  Z.  1919  s.  383  och  s.  394.  Därvid  har 
visats,  att  dämpningen  växer  i  synnerligen  hög  grad  vid 
ungefär  60  000  svängningar  (d.  v.  s.  för  våglängder  under 
5  km). 


De  högre  frekvenserna  äro  därför  mindre  lämpliga  för 
vågtelegrafi  och  -telefoni  utefter  trådar.  Även  alla  övriga 
skäl  tala  emot  användningen  av  möjligast  hög  frekvens. 
Här  äro  förhållandena  annorlunda  än  vid  trådlös  telegrafi. 
För  en  antenntyp  av  bestämd  storlek  är  det  fördelaktigt 
att  använda  en  våg  av  samma  storleksordning  som  an¬ 
tenntypens  egenvåg,  emedan  antennens  strålningsförmåga 
starkt  avtager  för  längre  vågor.  Antennens  dimensioner 
bestämmas  av  ekonomiska  grunder.  Små  antenner  hava 
en  hög  egenfrekvens  och  erfordra  därför  korta  vågor.  Blott 
till  följd  av  denna  begränsning  är  man  inom  den  trådlösa 
telegrafien  i  många  avseenden  nödsakad  att  arbeta  med 
korta  vågor.  Vid  övertöring  med  trådvågor  föreligger  icke 
en  liknande  begränsning.  Ledningen  upptager  likaväl 
långa  som  korta  vågor,  ty  dess  utstrålningsmotstånd  är 
oberoende  av  frekvensen.  Men  då  ledningen  dämpar  de 
längre  vågorna  mindre  än  de  korta,  äro  de  längre  vågorna 
fördelaktigare. 

En  nedre  gräns  för  användbara  frekvenser  vid  telegra- 
fering  och  telefonering  med  hastiga  växelströmmar  har  man 
hittills  velat  fastlägga  vid  gränsen  för  ljudets  hörbarhet, 
d.  v.  s.  vid  c:a  15  000  svängningar  (20  km  våglängd). 
Långsammare  svängningar  förorsaka  ett  hörbart  ljud  i  tele¬ 
fonen  och  skulle  omöjliggöra  ledningens  användning  för 
normal  telefonering.  Men  det 
finnes  ett  enkelt  medel  till 
förhindrande  av  denna  stör¬ 
ning.  Man  vet,  att  den  hög¬ 
sta  frekvens  i  det  mänskliga 
talet,  som  är  nödvändig  för 
ett  felfritt  återgivande  av 
klangkaraktären,  ligger  vid 
c:a  2  200 — 2  500  perioder. 

Detta  är  nämligen  den  högsta  frekvens,  som  kan  överföras 
av  pupiniserade  ledningar  och  kablar.  Det  är  därför  till¬ 
räckligt  att  i  fjärrledningens  förbindelse  med  talanslutnin¬ 
garna  koppla  in  en  sil,  en  så  kallad  »dämpkedja»,  som  låter 
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alla  frekvenser  intill  2  200  svängningar  tränga  igenom 
och  därför  även  språket,  men  avdämpar  de  högre  fre¬ 
kvenserna.  Kopplingen  av  en  dämpkedja  framgår  av 
fig.  10.  Dess  gränsfrekvens  utgör 


Strömmar,  vilkas  frekvens  ligger  nedanför  denna  gräns, 
låter  dämpkedjan  gå  igenom  utan  nämnvärt  försvagande; 


Fjårrledning. 


sator- 


Normal 

telefon 


Håg- 
fr ek  vens- 


anslutning,  apparater 


Kon  -—g  -t - 
den-±™l_ 

sator~  TnnrT 

kedja.  -  -  =J= 

H 

Hög 

frekvens 


Dåmp- 

kedja. 


Normal 

telefon 


opparofen  anslutning. 


Fig-  13- 


Fig.  13  visar  dessutom  ett  annat  slag  av  »kedjeledare» 
för  högfrekvensapparater  i  förbindelse  med  fjärrledningen, 
den  så  kallade  kondensatorkedjan.  Den  arbetar  på  mot¬ 


satt  sätt  mot  dämpkedjan  i 
ovanför  en  viss  gräns  utgör 
en  god  ledande  väg;  ström¬ 
mar  med  lägre  frekvens  däm¬ 
pas  däremot,  såsom  tydligt 
framgår  av  dess  i  fig.  14  a 
framställda  dämpningskurva.1 
Kondensatorkedjan  stänger 
vägen  för  denormalatalström- 


Fig.  14  b. 


det  den  blott  för  frekvenser 

i  WWWA 

o 

u  WWW 

1 - 1 - 1 _ 1 

0  0,01  0,02  0,03  S 

Fig.  15. 


alla  högre  frekvenser  dämpas.  Av  den  i  fig.  1 1  fram¬ 
ställda  dämpningskurvan  för  en  dämpkedja  framgår  tydligt 
denna  egenskap;  rj  betyder  driftfrekvensens  f  förhållande 
till  gränsfrekvensen  f0.  Dämpkedjans  verkningssätt  åskåd- 
liggöres  i  fig.  12.  Till  dämpkedjan  anslutes  en  spänning, 
som  förutom  grundsvängningen  innehåller  ännu  en  tredje 
utpräglad  tredje  harmonisk  överton  (övre  kurvan).  Dämp¬ 
kedjans  gränsvärde  låg  ovanför  grundsvängningen,  men 
nedanför  översvängningen.  Denna  blir  fullständigt  dämpad 
och  spänningen  bakom  dämpkedjan  innehåller  därför  nu 
blott  grundsvängningen,  vilket  tydligt  framgår  av  den 
undre  kurvans  fullständiga  sinusform. 

I  kopplingen  enl.  fig.  13  utnyttjas  dämpkedjans  be¬ 
skrivna  egenskap  för  att  ytterligare  kunna  användas  med 


marna  till  högfrekvensapparaten,  så  att  lågfrekvensström- 
marna  därstädes  varken  påverkas  eller  försvagas,  ej  heller 
kunna  de  å  sin  sida  framkalla  störningar.  Den  i  fig.  13 
visade  anordningen  kan  betecknas  såsom  en  »elektrisk 
växel»  tjänande  som  avskiljare  för  högfrekvens-  och  låg- 
frekvensströmmar. 

.  Kondensatorkedjans  verkan  framgår  av  fig.  14  b.  I 
detta  oscillogram  visar  den  övre  kurvan  den  till  konden¬ 
satorkedjan  anslutna  spänningen.  Kedjans  gränsfrekvens 
låg  ovanför  grundsvängningsfrekvensen,  men  nedanför  över¬ 
svängningarnas  frekvenser.  Den  nedre  kurvan  är  den  ur 
kedjan  utgående  strömmen,  som  blott  innehåller  de  högre 
harmoniska,  men  icke  någon  tillstymmelse  av  grundsväng¬ 
ningen. 

Jag  övergår  härefter  till  multipel- telefoni  med  högfrekvens- 
slrömmar.  Här  var  dock  problemet  betydligt  svårare  än  vid 
telegrafi,  där  det  huvudsakligen  fordrades  att  få  ett  tecken 
av  bestämd  tidslängd  över  ledningen.  Vid  telefoneringen 
måste  dessutom  även  tecknens  form  med  alla  variationer 
överföras,  på  det  att  icke  klangfärgen  rnåtte  förändras 
och  därmed  talets  tydlighet. 


svängningar  nedanför  förnimmelsegränsen  vid  telegrafi  och 
telefoni  med  hastiga  växelströmmar.  Därigenom  blir  det  till 
förfogande  befintliga  frekvensområdet  betydligt  utvidgat. 
Dämpkedjan  erhåller- en  gränsfrekvens  av  c:a  2  300  perioder, 
så  att  den  överför  språket  oförändrat;  för  svängningar 
av  3  000  perioder  och  uppåt  är  den  redan  praktiskt  oge¬ 
nomtränglig;  med  denna  kan  man  arbeta  på  ledningen 
utan  att  störa  den  normala  telefoneringen. 


För  att  giva  ett  begrepp  om  talströmmens  form,  visar 
jag  några  vokalkurvor  upptagna  i  telegrafverket  (fig.  15). 

1  Teorien  för  elektriska  »kedjeledare»  är  utförligt  behandlad  i  mina 
båda  arbeten  »Die  Theorie  des  Kettenleiters  nebst  Anwendungen» 
(Archiv  f.  Elektrotechnik  Bd.  3  1915,  s.  315)  och  »Spulen-  und  Kon- 
densatorleitungen»  (Archiv  f.  Elektrotechnik  Bd.  8.  1919,  s.  61).  Det 
senaste  arbetet  skrevs  redan  1914  och  lämnades  till  trycket  i  början 
av  år  1915,  men  kunde  på  grund  av  kriget  utgivas  först  år  1919. 
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Deras  omsättning  till  högfrekvens  sker  på  det  i  fig.  16 
åskådliggjorda  sättet;  d.v.s.  man  låter  högfrekvensström- 
mens  amplitud  växlas  i  en  rytm,  som  motsvarar  talklangens 
form.  För  att  återgiva  talklangens  alla  variationer  måste 
den  för  talets  överförande  avsedda  växelströmmens  frekvens 


[ FJ + B s/n  cjs  t~\sin OJ,  t  =  F7s/n  CJ7 1  + 

+  cos(u,-cj?)t  -  i BcosCcj,  +  cjs)  t 
Fig.  17. 

ligga  högre  än  frekvensen  för  de  hastigaste  talsvängnin¬ 
garna.  Experiment  hava  visat,  att  man  kan  gå  ned  med 
talströmmens  frekvens  till  6  700  perioder  (45  km  våglängd) 
utan  att  språket  förlorar  det  minsta  i  klang. 

För  påverkande  av  överföringsströmmens  amplitud  i  över¬ 
ensstämmelse  med  talets  rytm  finnas  flera  kopplingar.  Mer¬ 
endels  låter  man  de  från  mikrofonen  kommande  talström¬ 
marna  påverka  gittret  till  ett  rör  och  förändrar  därigenom 
rörets  motstånd  synkront  med  talets  rytm.  Detta  varie¬ 
rande  motstånd  ligger  i  en  av  högfrekvensgeneratorns  ström¬ 
kretsar,  varigenom  högfrekvensströmmens  styrka  blir  på 
motsvarande  sätt  påverkad.  På  detaljerna  av  dylika  från 
den  trådlösa  telefonien  bekanta  kopplingar  torde  här  ej 
vara  erforderligt  ingå. 

Däremot  är  det  viktigt  att  betrakta  en  grundläggande  * 
fysikalisk  företeelse  inom  växelströmtelefonien,  vilken  är 
obetydligt  känd,  men  som  vid  begagnande  av  långa  vågor 
är  av  den  största  betydelse.  Lagrar  man  över  överförings- 
strömmen  med  frekvensen  cox  =  2nfx  och  amplituden  A  en 
talvåg  med  frekvensen  co2  =  2 jif2  och  amplituden  B  så 
erhåller  man  den  i  fig.  17  angivna  strömkurvan.  Dennas 
matematiska  uttryck  är 

I  —  [A  +  B  sin  co2t]  sin  coxt . (3  a) 

Ur  detta  uttryck  erhålles  med  hjälp  av  en  bekant  tri. 
gonometrisk  formel: 

I—  A  sin  o)xt  +  \B cos[ajx— <y2)/~|Z?cos  (wx  +co2)/ . (3b) 

Denna  form  av  uttrycket  visar,  att  en  växelström  med 
frekvensen  qjx,  vars  amplitud  med  frekvensen  oj.,  rör  sig 
kring  ett  medelvärde,  kan  uppdelas  i  tre  rena  växelströms- 
komponenter  med  svängningsfrekvenserna  cox-j-(o2,  wx  och 
o)x — aj2. 

För  att  nu  bestämma,  på  vilket  sätt  en  sådan  flervågig 
ström  verkar  på  mottagningssidans  likriktare,  skola  vi  fram¬ 
ställa  likriktarens  karakteristik  genom  det  matematiska  ut¬ 
trycket 

Ia  —  S  +  V  +  V+^3^ 

Vid  audionen  betyder  e  den  på  gittret  verkande  spän¬ 
ningen,  Ia  strömmen  i  anodkretsen.  Karakteristiken  är  i 
sin  nedre  del  en  parabelliknande  kurva,  varför  vi  i  före¬ 


liggande  uttryck  vilja  utesluta  termer  av  tredje  och  högre 
grad.  Antaga  vi  nu  enl.  ekv.  (3  b)  exempelvis 

e  =  Ex  sin  wxt-\-E  sin  Qt 

varvid  Ex  är  proportionell  mot  A  samt  E  proportionell 
mot  B  och  Q  antingen  betyder  <y1 — w2  eller  a>l  +  o>2  så  blir 
Ia  =aQA-a\Ex  sin  ioxt  -j-  axE  sin  J2/-f-<72  (Ex  sin  ioxt-\-E 
sin  Ql )1 2 

Termen  är  en  likström,  de  med  ax  multiplicerade 
termerna  äro  hastiga  växelströmmar,  som  ej  vidare  intres¬ 
sera  oss;  den  kvadratiska  termen  kan  skrivas  under  formen 
\a2[Ex2  +  B2) — \a2Ex  s’n  2(0\t — \a%E  s*n  2®t — a2ExE  cos 
(iv1-\-Q)tJra'iE\E  cos  (rut — fj)t. 

Den  första  termen  är  här  åter  en  likström,  de  tre  föl¬ 
jande  termerna  äro  hastiga  växelströmmar,  den  sista  ter¬ 
men  är  den  ur  den  påverkade  högfrekvensströmmen  bildade 
talströmmen. 

a2ExE  cos  [wx — S2)t  =  a^Ex E  cos  w2t. 

Denna  lilla  beräkning  ger  uppslag  till  åtskilliga  anmärk¬ 
ningar  A 

1)  Amplituden  hos  det  av  mottagaren  återgivna  talet 
är  proportionell  mot  produkten  av  amplitud  E  för  den 
vid  talet  uppstående  variationen  av  den  högfrekventa  över- 
föringsströmmen  och  amplitud  Ex  för  den  av  talet  icke 
påverkade  delen  av  överföringsströmmen.  Denna  åstad¬ 
kommer  en  förstärkning  av  talet,  som  är  fullständigt  analog 
med  den  kända  förstärkningen  av  vågtelegrafiska  tecken 
vid  överlagrande  mottagning.  Då  denna  förstärknings- 
verkan  blott  inträder  i  samband  med  de  önskade  mottag- 
ningssignalerna,  följer  härmed  en  störningsfriare  drift. 

2)  För  att  mottagaren  rätt  skall  återge  talet,  är  det  icke 
tillräckligt  att  noggrant  avstämma  densamma  för  en  be¬ 
stämd  frekvens  omkring  wx  (fig.  18)  Selektionsanord- 
ningarna  måste  snarare  vara  så  beskaffade,  att  de  lika  väl 
överföra  alla  svängningar  inom  frekvensspektret  från  cox  till 
cox  +  (o2  eller  från  ojx  —  to2  till  cox  (fig.  18  b  eller  18  c) 
varvid  co2  här  betyder  den  högsta  talfrekvens,  som  måste 
överföras  i  ändamål  att  ernå  en  god  klangfärg.  Man  kan 
sätta  (o2  =  14  000  till  16  000,  motsvarande  c:a  2  200  till 
2  500  svängningar  i  sekunden.2 

Den  avstämda  mottagaren  måste  alltså  vara  likformigt 
genomträngbar  för  ett  frekvensspektrum  med  ett  område 
av  c:a  2  500  svängningar.  Vid  hög  överföringsfrekvens, 
t.  ex.  60  000  svängningar,  kan  resonanskurvan  ännu  vara 
jämförelsevis  smal  (58  000  till  60  000  perioder  eller  från 
60  000 — 62  500  perioder),  men  för  låg  överföringsfrekvens, 
t.  ex.  6  000  perioder,  fordrar  nämnda  villkor  en  mycket 
bred  resonanskurva,  nämligen  från  3  500  till  6  000  eller 
från  6  000  till  8  500  perioder.  En  så  bred  kurva  kunde 
man  visserligen  lätt  erhålla  genom  inkopplande  av  mot¬ 


stånd,  som  gjorde  resonansen  mindre  skarpt  utpräglad, 
men  därmed  blev  dock  litet  vunnet,  emedan  även  avstäm- 
ningsskärpan  och  störningsfriheten  skulle  försämras.  Man 

1  Jämför  II.  Salinger,  Physikal.  Zeitschrift  1919,  s.  488. 

2  Jämför  U.  Meyer,  Telegraphen-  und  Fernsprechtecknik  1921,  s.  22. 
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måste  alltså  tillgripa  andra  medel  för  att  erhålla  en  rät¬ 
vinklig  resonanskurva,  som  på  båda  sidor  av  genomsläpp- 
ningsområdet  sluttar  brant  ned.  Som  lämpade  för  detta 
ändamål  har  jag  funnit  de  s.  k.  »silkedjorna».1  Dessa 
äro  elektriska  svängningskretsar  kedjelikt  förbundna  med 
varandra.  Man  kan  koppla  dessa  inbördes  på  olika  sätt; 
några  slag  av  utförande  visar  fig.  19.  Genom  en  riktig 
bestämning  av  kretsens  elektriska  konstanter  och  kopp¬ 
ling  uppnår  man,  att  silkedjan  genomsläpper  strömmarna 
inom  det  önskade  frekvensområdet  utan  nämnvärd  för¬ 
svagning  men  dämpar  alla  strömmar  utanför  detta  om¬ 
råde. 


X 


Föst  Föst  Föst 


Fig.  19. 


växelströmmar  och  övergår  nu  till  den  praktiska  tillämp¬ 
ningen.  För  att  göra  multipeltelefonien  användbar  för  det 
praktiska  telefonväsendet  är  det  nödvändigt  att  infoga  den 
organiskt  i  det  bestående.  Vid  de  hundratusentals  abon¬ 
nentapparaterna  får  redan  av  ekonomiska  skäl  intet  ändras. 


n  =  9 


n  =  !9 


Fig.  20. 


Fig.  20  åskådliggör  såsom  ett  exempel  funktionen  av 
en  s.  k.  »silkedja»;  den  användes  här  för  att  utsila  be¬ 
stämda  översvängningar  ur  en  växelströmskurva.  De  en¬ 
staka  oscillogrammen  visa  i  den  översta  kurvan  den  i  varje 
särskilt  fall  till  »silen»  lagda,  den  nedersta  kurvan  är 
den  »utsilade»  översvängningen.  Genom  förändring  av 
växelströmsgeneratorns  varvtal  påvisades,  att  den  ifråga¬ 
varande  översvängningen  överfördes  genom  »silen»  inom 
bestämda  varvtalsgränser  med  nästan  konstant  styrka;  vid 
överskridande  av  dessa  gränser  försvann  den  totalt  och 
kunde  icke  ens  påvisas  med  hjälp  av  rörförstärkare. 

Härmed  har  jag  i  huvudsak  behandlat  de  fysikaliska 
grundprinciperna  för  överföringen  av  talet  genom  hastiga 

1  Archiv  fur  Elektrotechnik  Bd.  3,  19*5  s-  3*5  och  f>and  8,  I9I(?) 
s.  61. 


Dessutom  måste  varje  störning  av  den  bestående  driften 
strängt  undvikas. 

Man  får  alltså  varken  ändra  något  nämnvärdt  på  be¬ 
fintliga  anordningar  eller  ställa  nya  anspråk  på  driftper¬ 
sonalens  utbildning  eller  skicklighet.  Högfrekvensanord- 
ningarna  böra  utbildas  som  tillägg  till  det  bestående  pa 
sådant  sätt,  att  från  den  dag  de  sättas  i  drift  personalen 
icke  lägger  märke  till  annat  än  tillkomsten  av  nya  för¬ 
bindelsemöjligheter.  Denna  svåra  uppgift,  pa  vilken  vi 
hava  arbetat  i  många  månader,  kan  för  närvarande  be¬ 
traktas  såsom  i  huvudsak  löst.  Utan  att  närmare  ingå  på 
detaljer,  som  endast  hava  intresse  för  specialister  pa  om¬ 
rådet,  vill  jag  lämna  en  kort  redogörelse  för  högfrekvens- 
anordningarnas  systematiska  inpassning  i  det  bestående 
systemet.  (Forts.) 


ETT  SAMMANSLAGET  TEKNISKT-PRAKTISKT  MÅTTSYSTEM. 


V.  Värme  m.  m. 


Av  ing.  John  Wennerberg. 


VI. 


(Forts.  fr.  sid.  113.) 

Måttsystemet  i  tillämpningen. 


Eftersom  värme  är  en  energiform,  kan  en  värmemängd 
mätas  i  J  och  en  värmemängd  pr  tidsenhet  i  W.  Så  sker  ju 
ständigt  inom  elektrotekniken.  Däremot  måste  man  införa 
en  ny  fundamentaldimensiou  för  att  kunna  uttrycka  en  del 
andra  värmestorheter  och  väljer  därtill  lämpligast  temperatur. 
Enhet  är  x°  C.  Specifik  värmeledningsförmåga,  som  är  värme- 
effekt  genom  ytenheten  vid  i°  C  temperaturdifferens  pr  längd¬ 
enhet  av  värmets  väg,  får  till  enhet  1  W/°C  m.  Specifikt  värme, 
som  är  värmemängd  pr  massenhet  för  i°  C  temperaturökning, 
mätes  i  J/°Ckg. 

För  storheter  inom  optiken,  kemien  etc.  måste  ännu  andra 
fundamentaldimensioner  anlitas.  Vad  som  blir  gemensamt  för 
alla  grenar  av  den  kvantitativa  naturvetenskapen  är  energi 
och  effekt,  och  dessa  storheter  böra  alltid  mätas  i  J  och  W. 


Vårt  system  innehåller  en  kategori  av  storheter,  som  vi 
kunna  kalla  materialkonstantey.  ■  Hit  höra  (mass-)  täthet  ko, 
specifik  ledningsförmåga  (i//?),  (absolut)  dielektricitetskonstant 
ks  och  (absolut)  permeabilitet  k,L.  De  kunna  alla  ersättas  med 
sina  inverterade  värden,  specifik  volym  (1  /ku)  specifikt  (led¬ 
nings-)  motstånd  p,  specifikt  elektrostatiskt  motstånd  (i/*c) 
och  specifikt  magnetiskt  motstånd  (i/fy). 

För  täthet  har  man  valt  vatten  som  normalåmne  med  ks0  = 
_  x  ooo.  Värdet  1  hade  givetvis  varit  att  föredraga  och  skulle 
erhållits  om  enheterna  i  vårt  system  valts  så,  att  volymsen¬ 
heten  vatten  fått  enheten  massa.  Mot  meter  svarar  då  ton, 
mot  decimeter  kilogram,  mot  centimeter  gram  (cgs-systemet) 
och  mot  millimeter  milligram.  Ingen  sådan  kombination  satis- 
fierar  tabell  III,  och  vi  måste  därför  foga  oss  i  att  kg  *  1.  — 
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Vakuum  är  normalämue  för  dielektricitetskonstant  och  permea- 
bilitet  med  värdena  kso  resp.  fy0.  Se  tabell  IV. 

Andra  ämnen  hava  i  förhållande  till  normalämnena  en  relativ 
täthet  <J,  relativ  dielektricitetskonstant  s  och  relativ  permea- 
bialitet  fx. 

Av  ett  eller  flera  ämnen  bestående  kroppar  eller  apparater 
få  vissa  karakteristiska  apparatkonstanter.  Sådana  äro  lednings¬ 
förmåga  (i  R ),  kapacitet  C  och  induktans  L  resp.  permeans 
(i /S)}  Ofta  kan  vara  lämpligt  att  i  stället  använda  de  in¬ 
verterade  storheterna  (lednings-)  motstånd  R,  elektrostatiskt 
motstånd  (i /C)  och  magnetiskt  motstånd  S. 

Det  är  naturligtvis  absolut  nödvändigt  att  skilja  de  absoluta 
från  de  relativa  materialkonstanterna.  I  elektromagnetiska 
cgs-systemet  har  man  varit  van  att  sätta  fy  —  //.,  d.  v.  s.  fy0  =  i. 
Därav  har  i  största  utsträckning  sammanblandning  av  storhe¬ 
terna  H  och  B  föranletts,  när  det  gällt  magnetiska  fält  i  luft, 
eftersom  dessa  storheter  då  varit  numeriskt  lika.  Därjämte 
voro  de  dimensiouslika,  då  man  satte  dim  fy  =  tal.  Så  ser 
man  oftast,  för  att  taga  ett  exempel  ur  högen,  ekv.  (12)  uttryckt 
som  F  =  //•  I •  l  i  st.  f.  F  —  B  •  I  •  l,  även  hos  författare  som  gälla 
som  vetenskapliga  auktoriteter.  Kn  sådan  förväxling  är  icke 
tillåtlig  i  det  föreslagna  systemet,  och  vi  tvingas  därigenom 
att  bättre  klargöra  för  oss  de  olika  begreppen.  Ehuru  för¬ 
ändringen  gör  en  del  räkningar  något  mera  komplicerade, 
måste  den  av  nämnda  anledning  i  stort  sett  vara  en  ändring  till 
det  bättre. 

I)e  enda  genomgripande  förändringarna  i  vårt  nya  system 
äro  införandet  av  en  ny  kraftenhet  1  J/m,  vilken  som 
nämnt  är  1/9,81  av  tyngden  av  1  kg,  samt  en  ny  flux- 

enhet  1  Ys/v,  som  är  io8  gånger  cgs-enheten.  Att  mag- 

* 

netomotorisk  kraft  M  sättes  identisk  med  »amp. -varvtal» 

* 

IN  och  fältstyrka  H  med  »amp. -varvtal»  pr  längdenhet, 
in,  är  intet  nytt;  denna  ändring  har  redan  mognat  i  all¬ 
männa  medvetandet. 

1  övrigt  influeras  endast  de  specifika  storheterna,  d.  v.  s. 
totalstorheterna  dividerade  med  längd,  yta,  volym  eller 
massa.  Med  avseende  på  dem  råder  emellertid  i  praktiken 
så  stor  variationsfrihet,  att  vår  anpassningsförmåga  måste 
anses  vara  väl  tränad.  Man  räknar  ena  gången  volt  pr 
cm,  andra  gången  volt  pr  mm  eller  kilovolt  pr  mm  o.  s.  v. 
Betydelsen  av  prefixen  kilo-,  centi-,  milli-  o.  s.  v.  är  så 
inpräglad  i  vårt  medvetande,  att  transformationer  av  detta 
slag  gå  av  sig  själva. 

För  att  inskränka  variationsmöjligheterna  är  åtminstone 
författaren  dock  benägen  att  undvika  andra  enhetsfaktorer  än 
io3  och  io°,  kilo-  (k)  och  mega  (M),  resp.  10  3  och  io— 6,  milli- 
m)  och  mikro-  (//).  Då  metern  är  för  stor  enhet,  kan  vara 
skäl  strax  gå  till  millimetern;  är  metern  för  liten  tager  man 
kilometern.  I  st.  f.  1  amp. -varv  pr  meter,  1  Av/m,  kan  man 
använda  1  Av/mm,  i  st.  f.  fluxenheten  1  Vs/v  kan  t.  ex.  1  /aV s/v 
ibland  vara  lämplig  o.  s.  v.  Även  för  ytor  kan  man  i  regel 
nöja  sig  med  m2  och  mm-  (och  km2).  Skola  talvärden  införas 
i  ekvationer,  är  omräkning  till  systemets  enheter  ytterst  enkel. 

Vad  beträffar  de  magnetiska  enheterna  1  Vs/v  resp. 

1  \  s/vm2,  äro  dessa  av  mycket  mera  praktisk  storlek  än 
cgs-enheterna,  åtminstone  för  maskintekniken.  Där  rör  man 
sig  nu  med  sådana  tal  som  (J)  =  1  •  io(i  å  100  •  io6  cgs. 

I  kompromissystemet  bli  talvärdena  0,0 1  å  1  Vs/v.  Och 
induktionen  har  i  allmänhet  en  storlek  mellan  B  —  5  000 
och  20  000  cgs,  vilket  blir  0,5  resp.  2  Vs/vm2.  Värdet 
10000  cgs  anses  även  nu  för  normalvärde,  t.  ex.  när 
det  gäller  förluster  i  dynamoplåt ;  det  blir  alltså  den  lämp¬ 
ligaste  tänkbara  enheten. 

Utom  de  lagar,  som  ligga  i  själva  definitionerna  av 
de  olika  storheterna,  se  tabell  IV,  gälla  i  vårt  system 
bl.  a.  följande  viktiga  ekvationer. 


Centrifugalkraft : 

_  mv2 

F  — . (20) 

Som  m  insättes  direkt  antalet  kg. 

Rörelseenergi: 

IV  =  —  mv 2  =  —  J(o2 . (21) 

22  ' 

Cj  Lfi 

Som  /  insättes  x/4  av  »svängmomentet»,  alltså 

4 

Mekaniskt  egensvängningstal : 

. („, 

27c  V  m  27T  V  J 

Magn.  induktion  på  avståndet  la  från  lång  rätlinig  le¬ 
dare  i  luft: 

B  =  k^‘~7 . (23) 

kIlo  ä=;  1  /800  000. 

Magn.  induktion  mitt  i  ledarring  i  luft,  om  r  =  ring¬ 
radien  : 

B  =  k,iO  •  — . (24) 

2r 

Kraft  mellan  ström  och  flux  i  rät  vinkel.  Jämför 
ekv.  (12): 

F=  B.  NI . (25) 

Kraft  mellan  parallella  strömmar.  Jämför  ekv.  (13): 
r.  ,  I-I'  l 

F—ku  o - j . (26) 

2  TT  4 

såsom  direkt  följer  av  ekv.  (23)  och  (25). 

Kraft  mellan  magnetiska  polytor.  Jämför  ekv.  (14): 

IF  $  1  B* -A 

2  i, to  2  .  " 7 

Elektrisk  induktion  på  avståndet  /  från  punkt formig 

laddning  i  medium  med  konstant  k£: 

*  Q 

F>  =  -^72 . (28) 

4  ni2 

Kraft  mellan  punktformiga  laddningar  i  medium  med 
konstant  k£.  Jämför  ekv.  (15): 

f  r  rr  1  Q'  Q>  t  \ 

F=C"Q  . (9) 

ks  —  S  -  kao,  kSo  =  —  -  yr 

1,13  •  IOu 

Energi : 

1  1  J\J 2 

W  —  I  •  (I>  resp.  L  •  I2  = - —  .  .  .  (30) 

2  2  o 

IV  =  E  •  Q  resp.  —  C  ■  E2 . (31) 

Specifik,  energi: 

r  *  b 2 

W/V  =  J  II •  dB  resp.  — - . (32) 

2  k /t 

r  *  b2 

W/V=  J  G-dD  resp.  — - . (33) 

Det  andra  alternativet  i  ekv.  (30)  till  (33)  avser  energi¬ 
magasineringen  i  en  kropp  från  nödtillståndet  till  ifråga¬ 
varande  magnetiska  eller  elektriska  tillstånd,  om  k:i  och 
k£  äro  konstanta. 

Inducerad  elektromotorisk  kraft,  ideella  fallet: 

. (34) 


1  Se  anm.  till  tabell  IV. 


E  =  B-v-l 
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Slutligen  skola  även  visas  några  räkneexempel,  som  ge  ett 
allmänt  begrepp  om,  hur  det  nya  systemet  arbetar. 

Ex.  i.  Rn  enfastrausformator  har  konstant  netto  järnsektion 
av  200x400  mm  och  sammanlagd  järnlängd  2000  mm.  Skarvar 
mellan  ok  och  ben  motsvara  ett  luftgap  av  0,2  mm.  Hur  stor 
är  50  periodiga  tomgångsströmmen  för  6  000  volt  i  en  lindning 
med  300  varv?  Övliga  approximationer  företagas. 


E  =444  vN'(I> 

^eff  max  4,44*  max 

V  2 

6  000  =  4,44  •  50  •  300  •  </>max  Y  =  0,09 


B  „  = - =  1,13- 

Hl  »IX  0  2*  0,4 

Ur  kurva  för  materialet  finner  man,  att  B  =  1,13  fordrar  H  - 
=  0,45  Av/mm. 


0,45  •  2  000  +  1,13  •  800  •  0,2 
300 


2,55  amp. 


Att  H  uttryckes  i  Av/mm  och  icke  i  systemets  Av/m  är 
naturligtvis  en  enbart  lovvärd  modifiering,  som  icke  gärna 
kan  förleda  till  misstag. 

Ex.  2.  En  elektrisk  maskin  har  288  spår.  Isolerrörens 
tjocklek  är  6  mm,  deras  medelomkrets  200  mm  och  järnläugden 
900  mm.  Hur  stor  blir  50-periodiga  strömmen  vid  provning 
med  25000  volt  mellan  lindning  och  järn?  Vi  antaga  s  =  4. 


A 

7 


288  •  0.2  •  0,9 


I,i3*  IOl 


0, 006 


=  0,306  •  io~G  farad 


C  =  ks 

E  _ /. 

I— —  =  E-  2tv;C  =  25  000  •  2::  •  50  •  0,306  •  i  o  =  2,4  amp. 
Xc 

Ex.  3.  Hur  stor  är  kraften  pr  meter  längd  mellan  två  långa 
parallella  ledare  i  luft,  om  avståndet  är  300  mm  och  strömmen 
i  vardera  ledaren  är  20000  amp.? 

Se  ekv.  (26) 

I  20  000“*  I  ,  -  ,  i. 

p  —  - - - -  - - - -  267  J /m  pr  meter. 

800  000  2 n  0,3 

Uttryckt  i  kg  (kraft)  blir  F  —  267/9,81  =  27,2. 


VII.  Måttenheternas  namn. 

De  gällande  »praktiska»  enheterna  hava  alla  erhållit 
namn.  Däremot  äro  egennamnen  mycket  tunnsådda  i 
listan  över  mekaniska  enheter.  I  cgs-systemet  heter  kraft¬ 
enheten  1  dyn.  Vår  enhet,  som  är  105  dyn,  behöver  ett 
nytt  internationellt  namn.  Två  förslag  föreligga  redan, 
se  kap.  II.  Att  kalla  den  en  joule  pr  meter  är  visser¬ 
ligen  korrekt,  men  opraktiskt. 

Vidare  tarvar  fluxenheten  ett  namn.  Den  100  miljoner 
gånger  mindre  cgs-enheten  har  döpts  till  1  maxwell,  som 
dock  icke  vunnit  vidare  anklang.  Samma  gäller  om  cgs-en¬ 
heten  för  magnetisk  induktion,  vars  namn  1  gauss  sällan 
användes;  likaså  1  gilbert,  enhet  för  M  —  4 kN-I.  lills- 
vidare  är  1  voltsekund  (pr  varv)  ett  godtagbart  namn  för 
den  nya  fluxenheten.1  Den  magnetiska  induktionen  skulle 
såsom  specifik  storhet  icke  behöva  nagot  särskilt  namn 
för  sin  enhet;  dock  vore  ett  sådant  av  flera  skäl  icke 
ovälkommet.  För  magnetomotorisk  kraft  är  1  ampervarv  det 
bästa  enhetsnamnet,  fast  tyvärr  icke  internationellt  ens 
till  sin  beteckning. 

Liksom  i  cgs-systemet  har  man  även  utvägen  att  ange 
måttsystemets  namn  i  st.  f.  måttenheternas.  Detta  kan 
i  sin  helhet  utan  olägenhet  kallas  det  praktiska  måttsyste¬ 
met.  I  likhet  med  B  —  15  000  cgs  kan  man  t.  ex.  skriva 
B  =  1,5  pr  (praktiska  enheter),  (])  =  0,5  pr  etc.  Därvid 
fordras  dock  alltid  uppgift  om  storheten. 


Sammanfattning. 

Sammanslagning  av  nuvarande  tekniska  och  praktiska 
måttsystem  och  utvidgning  till  magnetiska  storheter  m.  m. 

1  På  Pariskongressen  1889  föreslogs  namnet  1  weber. 


kan  åstadkommas  med  mycket  små  uppoffringar.  De  enda 
större  förändringarna  äro  införandet  av  en  ny  kraftenhet 
och  en  ny  fluxenhet.  Fundamentalenheter  äro  1  meter, 
1  sekund,  1  kilogram  (för  massan)  och  1  ohm.  I  be¬ 
traktande  av,  att  det  nya  systemet  är  teoretiskt  lika  oan¬ 
tastligt  som  cgs-systemet  och  erbjuder  flera  praktiska 
fördelar  utöver  den  som  ligger  i  själva  den  vunna  en¬ 
hetligheten,  måste  resultatet  betraktas  som  mycket  till¬ 
fredsställande. 


1  n  s  Ä  N  D  T 


Omlindning  av  spårvägsmotorer. 

I  T.  T.  E.  majnummer  läses  en  redogörelse  av  ingenjör 
Balslev  över  några  äldre  spårvägsmotorer,  som  ombyggts  vid 
Köpenhamns  spårvägar,  vilken  redogörelse  i  vissa  punkter  in¬ 
bjuder  till  bemötande. 

Efter  att  inledningsvis  ha  berört  definitionen  på  en  spår- 
vägsmotors  hästkraftantal  enligt  de  nya  tyska  normerna  samt 
fördelen  av  att  använda  ett  stort  antal  släpvagnar  kommer 
ingenjör  Balslev  in  på  de  principer,  som  lagts  till  grund  för 
motorernas  förstärkning.  Härvid  framhåller  författaren  bl.  a., 
att  det  i  fackkretsar  råder  oenighet,  huruvida  en  motor  bör 
förses  med  två  eller  fyra  vändpoler. 

Beträffande  denna  sak  torde  i  verkligheten  knappast  råda 
några  delade  meningar,  i  det  att  samtliga  större  firmor,  såsom 
AEG  och  Siemens  i  Tyskland,  Brown  &  Boveri  i  Schweiz,  Ge¬ 
neral  Electric  och  Westinghouse  i  Amerika  samt  Asea  och 
Ruth  &  Rosén  i  Sverige  utföra  samtliga  moderna  ban-  och 
spårvägsmotorer  med  fyra  kommuteringspoler  så  snart  plats¬ 
utrymmet  så  medgiver. 

Orsaken  till  att  fyra  kommuteringspoler  användas,  är  dels 
att  lindningsutrymmet  bättre  utnyttjas,  dels  finnes  möjlighet 
att  minska  järninduktionen  i  kommuteringspolerna  och  slutli¬ 
gen,  vilket  är  viktigt,  bibehålies  sytnmetrien  i  magnetfältet  och 
försvåras  uppkomsten  av  lagerströmmar  vid  överbelastningar, 
vilket  senare  givetvis  icke  blir  fallet  vid  en  motor  med  endast 
två  kommuteringspoler. 

Ingenjör  B.  framhåller  vidare,  att  moderna  spårvägsmotorer 
med  fyra  vändpoler  delas  snett.  Gentemot  detta  önskar  jag 
blott  anföra,  att  Siemens  redan  år  1911  och  1912  utförde  ett 
flertal  moderna  spårvägsmotorer  med  fyra  kommuteringspoler 
med  horisontell  delning,  en  konstruktion  som  de  än  i  dag  bi¬ 
behålla  för  ett  flertal  modärna  motortyper. 

För  övrigt  torde  jag  vid  annat  tillfälle  få  återkomma  till  de 
olägenheter,  som  vidlåda  en  konstruktion  med  delat  magnet¬ 
fält,  och  vilka  förorsakat,  att  konstruktörer  av  moderna  luft- 
kylda  banmotorer  i  samråd  med  spårvägs-  och  baningenjörer 
i  regel  frångå  priucipen  med  det  delade  magnetfältet. 

Den  experimentella  undersökningen  ger  vidare  till  resultat, 
att  värmeförlusterna  i  ankaret  före  ombyggningen  vid  30  amp. 
är  1  300  watt  samt  uppgår  efter  ombyggningen  vid  50  amp. 
till  1  900  watt.  Detta  ger  författaren  anledning  till  en  ganska 
omotiverad  reflexion,  i  det  att  han  gör  gällande,  att  de  för¬ 
luster,  vilka  »undendragit  sig  att  blive  fort  med  i  Beregning» 
och  vilka  härvid  utgöras  av  värmeförlusterna  i  den  kortslutna 
härvan,  skulle  uppgå  till  nära  600  watt. 

Orimligheten  i  nämnda  förklaring  framgår  bäst  av  en  under¬ 
sökning  över  kortslutningsströmmens  ungefärliga  storlek. 

Betecknas  effektiva  strömstyrkan  i  den  kortslutna  härvan 
med  Ik  amp.,  den  i  den  kortslutua  härvan  inducerade  emk. 
med  Es  volt  samt  motståndet  i  den  kortslutna  härvan  med  r 
ohm,  erhålles 


r 


I  detta  fall  känner  jag  icke  Es,  men  då  antalet  härvor,  som 
samtidigt  kommuteras,  deras  motstånd  och  de  enligt  författaren 
påstådda,  ungefärliga  värmeförlusterna  IV  watt  till  följd  av- 
kortslutningen  äro  kända,  beräknas  lätt  det  ungefärliga  vär¬ 
det  å  strömstyrkan  genom  formeln 


24  = 


(*)• 
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där  £/*  är  sutnman  av  kortslutningsströmmarnas  effektivvärde 
och  R  det  resulterande  motståndet. 

Antages,  att  borstbredden  är  2  ggr  lamelldelningen,  blir  an¬ 
talet  härvgrupper  (med  tillfredsställande  noggrannhet)  vid  ifråga¬ 
varande  slinglindning,  som  av  de  båda  borstarna  samtidigt 
kortslutas,  i  genomsnitt  5  st. 

I  varje  kortsluten  härvgrupp  ingå  två  seriekopplade  härvor 
och  utgör  sålunda  resulterande  motståndet  i  de  kortslutna  härv- 
grupperna  vid  90°  temperaturstegring 


R  = 


0,34(1  +  90  X  0,004)  x  2 

^87x5 


=  0,0021  ohm 


(3) 


Antages  i  enlighet  med  förf:s  påstående  dessa  förluster  till 
nära  600  watt,  erhålles 

Ik  53°  amP- 


Kortslutningsströmmen  per  borste  skulle  sålunda  uppgå  till 
c:a  265  amp. 

Antages  vidare,  att  Ik  utgör  maximivärdet  på  kortslutnings- 
strömstyrkan  i  en  enda  härva  under  förutsättning,  att  ström¬ 
kurvan  under  kortslutningstiden  är  sinusformad,  erhålles 

Ik  =  150  amp. 
eller  5  ggr  normal  belastningsström. 

Vid  den  borstbredd  här  är  fråga  om  blir  kortslutningstiden  c:a 
0,002  sek.  och  utsättes  varje  härva  för  kortslutningen  omkring 
18  ggr  per  sek.  Den  utvecklade  effekten  är  visserligen  kort¬ 
varig,  men  uppnår  dock  ett  värde,  som  integrerad  tillför  arma- 
turlindningen  en  värmeenergi,  som  med  tydlighet  visar,  att 
ingenjör  Balslevs  förklaring  icke  kan  godtagas. 

En  närmare  undersökning  av  armaturens  avkylningsförhål- 
landen  före  och  efter  ombyggnaden  ger  emellertid  till  resultat, 
att  en  väsentlig  förändring  härutinnan  inträtt. 

Varvtalet  har  dels  ökats  från  650  varv  till  680  varv  per  min. 
varigenom  fläktverkan  ökats,  dels  har  armaturlindningens  ter- 
miska  ledningsförmåga  ändrats  så,  att  den  axiella  värmeled¬ 
ningsförmågan  efter  ombyggniugen  ökats. 

Denna  ökning  av  den  axiella  värmeledningsförmågan  har 
uppstått  på  så  sätt,  att  armaturledarens  direkta  luftkylda  be¬ 
röringspunkter  genom  kommutatorlamellerna,  vid  i  stort  sett 
samma  totala  armaturledares  längd  och  med  en  obetydlig  ök¬ 
ning  i  strömtätheten,  ökats  från  87  till  145.  Det  är  dessutom 
en  känd  sak,  att  å  äldre  motorer  utan  kommuteringspoler  kom- 
mutatorn  vanligen  är  överdimensionerad  för  att  upptaga  de 
delvis  icke  mätbara  kommuteringsförlusterna,  som  exempelvis 
uppstå  vid  momentana  överbelastningar  och  visa  sig  genom 
stark  gnistbildning  å  kommutatorn. 

Ombygger  jag  nu  en  dylik  motor  och  förser  den  med  kom¬ 
muteringspoler,  kommer  kommutatorn  vid  timbelastning  att 
arbeta  med  undertemperatur,  vilken  temperatur  ytterligare 
sänkes  genom  den  ökade  fläktverkan  på  grund  av  det  högre 
varv-  och  lamelltalet. 

Kommutatorns  temperatur  kommer  sålunda  att  på  ett  mera 
effektivt  sätt  än  tidigare  vara  avgörande  för  hela  armaturens 
temperatur,  ett  förhållande  vilket  författaren  icke  borde  ha 
bortsett  ifrån,  då  det  gällde  att  framkomma  med  en  accep¬ 
tabel  förklaring  till  värmeförlusterna  i  armaturen. 

Hilding  Ångström. 


LITTERATUR 


Undersökningar  över  det  luftelektriska  fältet  vid  åsk= 
väder,  av  H.  Norinder.  Tekniska  meddelanden  från  Kungl. 
Vattenfallsstyrelsen,  Ser.  E.  N:r  1,  Uppsala  1921. 

I  ovannämnda  arbete  har  fil.  lic.  Norinder  lämnat  en  redo¬ 
görelse  för  de  försök,  han  under  åren  1918 — 1920  på  Vatten¬ 
fallsstyrelsens  uppdrag  verkställt  i  ändamål  att  närmare  ut¬ 
forska  fältfördelning  och  fältförändringar  i  atmosfären  vid  åsk¬ 
väder,  med  särskild  hänsyn  till  vissa  spörsmål  rörande  atmosfä- 
riska  överspänningar  å  kraftledningar.  En  sammanfattning 
av  dessa  försök  har  författaren  redan  tidigare  lämnat  i  form  av 
ett  föredrag  inför  Avdelningen  för  Elektroteknik.  Här  må 
endast  erinras  om  det  genom  försöken  bekräftade,  i  viss  mån 
anmärkningsvärda  resultatet,  att  spänningsgradienten  som  re¬ 
gel  är  vida  kraftigare  än  tidigare  förmodats,  i  det  spännings- 


skillnader  på  100 — 125  kV  pr  meter  synas  vara  för  handen 
på  flera  kilometers  avstånd  från  blixtkanalerna.  Att  så  höga 
spänningar  ej  visa  sig  mer  fördärvbringaude  för  elektriska  led¬ 
ningar  än  vad  fallet  är,  beror  på  deras  utomordentligt  korta 
varaktighet.  Närmare  undersökningar  av  sambandet  mellan 
spänningsimpulsens  tidslängd  och  amplitud  samt  överslags- 
energiens  storlek  fattas  dock  ännu. 

Det  föreliggande  arbetet,  som  kan  betraktas  såsom  ett  första 
steg  vid  ett  mera  systematiskt  utforskande  av  de  luftelektriska 
fältens  svåråtkomliga  karakteristika,  erbjuder  som  sådant  en 
hel  del  av  intresse.  J.  K. 


AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  avhöll  sitt  första  höst¬ 
sammanträde  fredagen  den  9  september  å  Svenska  Läkaresäll¬ 
skapets  lokal.  Förhandlingarna  öppnades  kl.  10  f.  m.  av  ord¬ 
föranden,  ingenjör  J.  Körner ,  som  i  ett  kortare  anförande 
hälsade  Avdelningens  och  den  särskilt  inbjudna  Svenska  Elek- 
tricitetsverksföreningens  medlemmar  välkomna.  Sammanträdet 
hade  enligt  tidigare  beslut  givits  formen  av  årsmöte,  och  av¬ 
sågs  härmed  att  återupptaga  de  elektroteknikermöten  med 
utvidgat  program,  av  vilka  det  senaste  hölls  hösten  1913. 

Ehuru  programmet  icke  upptog  några  direkta  föreniugs- 
angelägeuheter,  erinrade  ordföranden  om  en  fråga,  där  ett  ut¬ 
talande  från  de  närvarandes  sida  vore  önskvärt.  Vid  Örsteds- 
mötet  i  Köpenhamn  år  1920  framhölls  lämpligheten  av  att 
nordiska  elektroteknikermöten  mellan  representanter  för  de 
tre  skandinaviska  länderna  med  regelbundna  mellanrum  borde 
upprepas.  En  i  samband  därmed  antagen  resolution  innehöll 
bl.  a.  att  i  vart  och  ett  av  de  intresserade  länderna  en  kom¬ 
mitté  för  detta  ändamål  skulle  tillsättas.  Representanter  från 
dessa  kommittéer  skulle  senast  inom  ett  år  efter  ett  dylikt 
elektroteknikermöte  sammanträda  i  det  land,  där  senaste  möte 
avhållits,  för  att  dryfta  frågan  om  nästa  sammanträde. 

Det  gällde  därför  närmast  att  tillsätta  en  svensk  kommitté 
så  att  ett  representantmöte  kunde  komma  till  stånd  i  Köpen¬ 
hamn.  Avdelningen  beslöt  uppdraga  åt  styrelsen  att  till 
kommande  sammanträde  framlägga  förslag  till  sammansättning 
av  kommittén. 

Ordet  överlämnades  härefter  till  överdirektör  W.  Borgqvist , 
som  åtagit  sig  dagens  första  föredrag  » Om  linjeisolatorert . 
Föredraget  kommer  senare  att  återgivas  i  »Elektroteknik». 
Efter  det  intressanta  anförandet  följde  diskussion  med  inlägg 
av  herrar  Norberg ,  Karl  E.  Eriksson,  Ekstrand  och  Landtmafisson. 

Nästa  talare  var  ingenjör  B.  Traneus,  vilken  redogjorde  för 
» Standar  diser  ingsf rågans  nuvarande  läge  i  de  ledande  industri- 
ländernat.  Föredraganden  framlade  här  intrycken  från  en 
rundresa  genom  Europa  företagen  under  sistlidne  sommar  med 
besök  hos  de  korporationer,  som  handhava  standardiserings- 
arbetet.  Även  detta  föredrag  kommer  att  inflyta  i  »Elektro¬ 
teknik». 

Efter  lunchpaus  återupptogos  förhandlingarna  kl.  2,30  e.  m. 
då  överingenjör  R.  Bauch  föreläste  om  tErdschliisse  und  Kurz- 
sch lusset.  Talaren  gav  en  utförlig  överblick  över  överströms- 
frågans  läge  och  uppehöll  sig  särskilt  med  att  utreda  förloppet 
vid  jordslutning  i  anläggningar  utrustade  med  en  av  honom 
uppfunnen  sugtransformator  med  reglerbar  dämpspole.  I  före¬ 
dragets  senare  del  beskrev  överingenjör  Bauch  Siemens  & 
Halske  A.  G.:s  senaste  reläkonstruktioner  med  angivande  av 
de  olika  typernas  karaktäristikor  och  exempel  på  deras  använd¬ 
ningsområden.  Föredraget  illustrerades  av  ljusbilder  och  filmer, 
vilka  senare  av  hänsyn  till  lokalen  dock  kunde  visas  först  i 
samband  med  middagen. 

Det  i  programmet  omnämnda  meddelandet  av  direktör  von 
Buol  över  » Relaiskonstruktionen »  hade  för  tids  vinnande  fått 
ingå  såsom  del  i  föregående  föredrag. 

Sedan  dagens  talare  avtackats,  förklarades  det  av  c:a  140 
deltagare  besökta  mötet  avslutat.  Programmet  upptog  dess¬ 
utom  gemensam  middag  i  restaurang  Rosenbads  festvåning, 
där  ett  40-tal  av  Avdelningens  medlemmar  tillbragte  några 
kvällstimmar  under  angenämaste  stämning.  Hldn. 
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MULTIPELTELEGRAFI  OCH  -TELEFONI  PÅ  LEDNINGAR  MED  HÖGFREKVENS. 

Föredrag  vid  Avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den  15  april  1921  av  professor  K.  W.  IVagner. 

(Forts.  fr.  sid.  119.) 


Fig.  2 1  visar  schematiskt  anordningen  av  förbindnin¬ 
garna  vid  en  fyrfaldigt,  d.v.s.  med  ett  vanligt  och  tre 
högfrekventa  samtal,  belastad  telefonledning  L. 

A,  B,  C  och  D  äro  de  fyra  vid  ledningens  ena  ända 
anslutna  abonnenterna.  A  och  B  äro  anslutna  vid  samma 
lokalstation  On  C  och  D  äro  anslutna  vid  var  sin  av  två 
andra  lokalstationer  02  och  03.  Från  lokalstationerna  gå 
samtalen  över  förbindelseledningarna  a,  b ,  c  och  d  till 
telefonstationen  F.  Till  kopplingsbordet  förefaller  led¬ 
ningen  L  ingå  fyrfaldigt,  ungefär  som  La,  Lb,  Lc  och 
Ld,  men  blott  vid  kopplingarna  till  La  är  ledningen 
över  A  faktiskt  ansluten,  och  därmed  blir  också  endast 
det  från  abonnenten  A  ankommande  samtalet  oföränd¬ 
rat  tillfört  ledningen.  Samtalen  från  B,  C  och  D 
skola  från  telefonstationen  föras  till  den  s.  k.  högfre- 
kvensstationen  //.  Där  omformas  samtalen  i  högfrekvens- 
svängningar  av  olika  periodtal,  varvid  varje  samtal  till¬ 
delas  en  bestämd  frekvens,  d.  v.  s.  en  bestämd  våglängd. 
Dessa  olika  vågor  föras  över  bn  c2  och  d„  in  på  ledningen. 
På  liknande  sätt  inkommer  svaret  till  A  över  a,\  däremot 
överföras  svaren  till  B,  C  och  D  genom  högfrekvens. 
Vart  och  ett  av  dessa  samtal  har  sin  särskilda  frekvens; 
därigenom  är  det  möjligt  att  i  högfrekvensstationen  skilja 
dem  från  varandra  och  återföra  vart  och  ett  till  dem  till¬ 
höriga  abonnent,  sedan  de  åter  blivit  förvandlade  i  vanlig 
talström.  Det  huvudsakligaste  i  den  beskrivna  anordningen 
är,  att  icke  den  minsta  skillnad  förefinnes  beträffande  talets 


Fig.  21. 


överföring  vid  vanlig  och  vid  högfrekvent  förbindelse  från 
abonnent  till  telefonstation.  Även  för  personalen  vid  kopp- 
lingsborden  finnes  icke  någon  skillnad  i  expeditionen  av 
de  båda  samtalsslagen.  Multipeltelefonanläggningen  är  allt¬ 
så  i  själva  verket  helt  enkelt  ett  tillägg  till  den  befintliga 
anläggningen,  som  ej  medför  någon  förrändring  av  denna. 
Detta  är  av  grundläggande  praktisk  betydelse.  Först  där¬ 
igenom  har  under  nu  rådande  ogynnsamma  ekonomiska 
förhållanden  multipeltelofoniens  införande  möjliggjorts. 


Högfrekvensanordningarna  äro,  såsom  omnämnts,  pla¬ 
cerade  vid  sidan  av  telefoncentralen  i  en  särskild  hög- 
frekvensstation,  som  visserligen  i  allmänhet,  men  icke  nöd¬ 
vändigtvis,  anordnas  inom  telefonstationens  byggnad.  Fig. 
2  2  visar,  huru  centralisering  i  högfrekvensstationen  kan  ut¬ 
föras.  Framtill  stå  borden  med  högfrekvensavsändarna 
och  längre  tillbaka  borden  med  högfrekvensemottagarna. 
Vid  ändan  av  var  och  en  av  de  båda  bordraderna  befin¬ 
ner  sig  en  spärromkopplare,  med  hjälp  av  vilken  man 
kan  hastigt  byta  ut  apparaterna.  En  tredje  omkopplare 
tjänar  till  att  omkasta  ledningarna  vid  ledningsfel.  De 
övriga  ställverken  innehålla  hjälpapparater.  I  mitten  av 
apparatsalen  står  kontrollbordet.  Genom  detta  ga  alla 
förbindelser  mellan  telefonstation  och  högfrekvensstation. 
Det  är  försett  med  anordningar  för  samtalskontroll  och 
är  den  plats,  där  multipeltelefonanläggningens  hela  trafik 
kan  övervakas.  Vid  kontrollbordet  lokaliseras  felen  has¬ 
tigt;  där  visar  det  sig,  om  felet  är  i  telefonledningen  eller 
i  själva  multipeltelefonanläggningen,  varigenom  för  dess  av¬ 
hjälpande  lämpliga  åtgärder  kunna  omedelbart  fastställas. 

En  för  långa  vågor  lämplig  koppling  av  multipeltele¬ 
fonanläggningen  i  högfrekvensstationen  visar  fig.  23.  Här 
är  som  exempel  antaget  ett  utnyttjande  av  telefonledningen 


med  tre  samtal  på  samma  gång.  Det  normala  samtalet  går 
från  telefoncentralen  över  dämpkedjan  omedelbart  till  led¬ 
ningen.  De  för  högfrekvent  överföring  avsedda  samtalen 
uppdelas  i  högfrekvensstationen  med  hjälp  av  bryggkopp¬ 
lingar  i  ankommande  och  avgående  strömmar,  hör  åter¬ 
ställande  av  bryggjämvikten  måste  telefonledningen  pa 
högfrekvenssidan  kopieras  tillsammans  med  den  förkopp¬ 
lade  dämpkedjan.  På  lågfrekvenssidan  måste  man  taga 
hänsyn  till,  att  abonnentledningen  ibland  är  lång,  ibland 


124 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


2  nov.  1921 


kort;  för  att  underlätta  efterbildningen  förkoppla  vi  abon¬ 
nenten  en  extra  ledning  med  en  dämpning  av  0,5  och 
undvika  därigenom  nödvändigheten  att  omställa  den  konst¬ 
gjorda  abonnentledningen  för  varje  samtal*  Såväl  i  de  av¬ 
gående  som  i  de  ankommande  strömmarnas  bana  är  på 


Odmp- 

kect/o 


f/cirr/edn;np 


/I 

3 

vsdndr, 

/ked/o 

f 

3 

Av- 

f-  rons 

3 

For- 

drkore 

fioc, J 

fre  k  vem 
ovsonaöre  m 


Hdg 

frekvens  -J  Mo/togn 
mo/toporeH  si/keqo 


Aud/on 


R  t _ 


Cfterbildr 
av  o  bon - 
nen/  leah 


För¬ 
stärkare 


S 

O 

Damp- 

O 

O 

§\ 

0  \ 

ked/o 

BkOp 

Norma/a 
som  ta/ 


Hogfr  ekvens  -  som  to/ 

III  \  H 


Fig.  23. 


förstärkningen  av  störningarna  från  ledningen.  Ofta  nog 
uppnåddes  med  växelströmsapparaterna  även  tillfredsstäl¬ 
lande  tydlighet,  då  den  vanliga  talförbindelsen  på  grund 
av  ledningsstörningar  ej  längre  kunde  upprätthållas. 

Om  en  ledning  av  någon  orsak  är  felaktig,  kan  man 
koppla  om  högfrekvensapparaterna  på  en  annan  i  tur  be¬ 
fintlig  ledning,  utan  att  en  ny  avstämning  erfordras.  Detta 
beror  på  det  förhållandet,  att  ledningen  gent  emot  den 
högfrekventa  strömmen  väsentligen  förhåller  sig  som  ett 
rent  ohmskt  motstånd. 

Någon  inverkan  av  hastiga  växelströmmar  på  de  nor¬ 
mala  telefonapparaterna  och  stationsanläggningarna  före¬ 
kommer  icke,  lika  litet  som  överhöring  i  de  olika  hög- 
frekvensförbindningarna. 

Vid  sidan  av  dessa  gemensamt  med  Teléfunken  ut¬ 
förda  arbeten  understödjer  rikstelefonförvaltningen  även 
de  av  tyska  telefonverken  och  C.  Lorenz  A.  G.  på  samma 
område  utförda  försöken. 

Den  lyckade  försöksdriften  mellan  Berlin  och  Hanno¬ 
ver  uppmuntrade  till  fortsatt  utvidgning  av  högfrekvens. 

öer/in  Stro/sund  Ad/mo  5/ock ho/rn 


lågfrekvenssidan  en  förstärkare  inkopplad,  vars  förstärk- 
ningstal  kan  förändras  genom  ett  motstånd  R,  motsva¬ 
rande  telefonledningens  växlande  förhållande.  Silkedjan 
framför  avsändaren  åstadkommer,  att  denna  blott  utstrå¬ 
lar  det  frekvensspektrum,  som  dess  med  en  motsvarande 
silkedja  utrustade  mottagare  skall  upptaga.  Utan  silkedjan 
skulle  avsändaren  därjämte  lämna  en  del  bisvängningar 
på  ledningen,  som  kunna  infalla  i  de  övriga  avsändarnas 
frekvensspektra  och  där  framkalla  interferenser  och  tal¬ 
förvanskningar. 

Kopplingen  i  fig.  23  framställer  blott  principen  för 
en  högfrekvensstation.  Det  är  givet,  att  för  ett  genom¬ 
förande  av  driften  i  praktiken  fordras  även  än  hel  del 
biorgan,  som  i  vissa  fall  hava  mycket  viktiga  funktioner 
att  uppfylla,  men  det  skulle  föra  oss  allt  för  långt  att 
här  ingå  då  dessa. 

Den  första  för  allmän  telefontrafik  upplåtna  högfrekvens- 
anläggningen  blev  anordnad,  som  redan  omnämnts,  mellan 
Berlin  och  Hannover,  och  för  tre  simultana  samtal.  De 
vid  denna  linje  gjorda  erfarenheterna  voro  gynnsamma. 
Det  genom  högfrekvens  överförda  talet  står  vid  riktig  in¬ 
justering  av  apparaterna  med  avseende  på  tydlighet  och 
klarhet  på  intet  sätt  efter  det  på  normal  lågfrekvensväg 
överförda  talet.  Särskilt  behagligt  verkar  saknaden  av 
störningar  från  ledningen.  Sådana  uppstå  huvudsakligen  ge¬ 
nom  inverkan  av  närliggande  telegraf-  eller  starkströms- 
ledningar,  framför  allt  där  telefonledningen  är  dåligt  isole¬ 
rad  mot  jord.  Det  är  här  fråga  om  förlopp  med  jäm¬ 
förelsevis  låg  frekvens,  som  icke  hava  någon  märkbar 
inverkan  på  högfrekvensemottagaren.  Växelströmstalet  äger 
rum  mot  en  lugn  bakgrund,  därför  låter  sig  språket  ännu 
mera  förstärkas  vid  mottagningsplatsen  än  vad  som  är  möj¬ 
ligt  under  vanliga  förhållanden  på  grund  av  den  samtidiga 


driften.  Ett  stort  steg  framåt  var  anordnandet  av  en  för 
trenne  samtidiga  samtal  avsedd  linje  mellan  Berlin  och 
Frankfurt  a.  M.  Ledningen  mellan  dessa  punkter  är  nära 
600  km  lång.  För  överföring  på  denna  sträcka  är  det 
tillräckligt  med  en  avsändareffekt  på  5  watt. 

Av  intresse  är  även  en  för  tvenne  samtal  avsedd  för¬ 
bindelse  mellan  Berlin  och  Stralsund,  emedan  denna  är 
en  del  av  den  stora  telefonlinjen  Berlin — Stockholm,  som 
omfattar  140  km  sjökabel  och  860  km  luftledning. 
Fig.  24  visar  anordningen.  Högfrekvensdriften  på  del¬ 
sträckan  Berlin — Stralsund  blev  anordnad,  emedan  antalet 
ledningar  å  denna  linje  icke  mer  var  tillräckligt  för  tra¬ 
fikens  upprätthållande,  sedan  driften  upptagits  å  den  tysk¬ 
svenska  telefonkabeln. 

De  goda  erfarenheterna  av  den  högfrekventa  försöks¬ 
driften,  de  nyttiga  tjänster,  som  högfrekvenstelegrafien  och 
-telefonien  redan  gjort,  särskilt  på  de  starkt  belastade  lin¬ 
jerna  mellan  Berlin  och  Frankfurt  (Main)  samt  Berlin — 
Stralsund  samt  slutligen  det  stora  behovet  av  nya  resurser 
för  den  oerhört  ökade  trafiken  har  föranlett  rikstelegraf- 
förvaltningen  att  fatta  beslut  om  införandet  av  högfrekvens- 
drift  i  större  skala.  I  planen  för  den  första  utbyggna¬ 
den  ingår  anskaffningen  av  50  högfrekvensförbindelser  mel¬ 
lan  huvudtrafikcentra.  Med  hänsyn  därtill,  att  det  vid 
dessa  förbindelser  rör  sig  om  avstånd  av  i  medeltal  300 
— 600  km  kan  man  beräkna,  att  genom  planens  utfö¬ 
rande  ungf.  200  mill.  mark  sparas  i  anläggningskostnader 
för  nya  ledningar. 

Ur  driftsekonomisk  synpunkt  är  multipeldriftens  märkliga 
smidighet  mycket  värdefull.  Denna  förmår  att  lätt  an¬ 
passa  sig  efter  trafikens  fordringar.  Minskas  t.  ex.  trafi¬ 
ken,  så  blir  ett  motsvarande  antal  högfrekvensförbindelser 
indragna.  Under  vilotiden  sparas  driftkostnaderna  så  när 
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som  på  de  jämförelsevis  ringa  beloppen  för  apparaternas 
förräntning.  Om  man  icke  hade  högfrekvensförbindel- 
serna,  så  måste  man  bestämma  ledningarnas  antal  efter 
spetsbelastningen;  de  betydande  kostnaderna  för  ränta  och 
underhåll  av  ledningarna  skulle  därvid  alltjämt  vara  att 


ledningar.  För  avhjälpande  härav  finnas  tvänne  utvägar: 
man  förlägger  svagströmsledningen  i  kabel  eller  man  driver 
den  med  högfrekvens.  Man  måste  då  jämföra  kabelns 
kostnad  med  kostnaderna  för  högfrekvensdriften,  varvid 
man  ofta  skall  finna  fördelen  på  hög  frekvensens  sida. 


räkna  med,  då  de  äro  oavhängiga  av  om  ledningarna  äro 
i  drift  eller  ej. 

Apparaterna  för  driften  av  de  nya  högfrekvenslinjerna 
äro  konstruerade  med  hänsyn  till  gjorda  erfarenheter  på 
försökssträckan  och  hava  lämnats  i  beställning  hos  A-B. 
Telefunken. 

Apparaterna  visas  å  vidstående  bilder.  Högfrekvensav- 
sändaren,  fig.  25  och  26,  och  högfrekvensemottagaren, 
fig.  27,  28  och  29,  äro  inbyggda  var  för  sig  i  ett  sär- 

skildt  omhölje.  Genom  apparaternas  byggnadssätt,  led- 
ningsanordningen  och  en  dubbel  metallisk  avskärmning 
äro  de  högfrekventa  läckningsfälten  utanför  apparaterna 
undertryckta,  så  att  man  kan  utan  risk  för  störningar 
placera  dem  tätt  intill  varandra,  såsom  utrymmesförhål- 
landena  fordra  i  en  telefonsstation. 

Frågan,  under  vilka  förhållanden  multipeltelefonering 
och  multipeltelegrafering  med  högfrekvens  på  ledningar 
skall  komma  till  användning  för  den  ordinarie  trafiken, 
är  huvudsakligen  beroende  av  ekonomiska  hänsyn.  I  den 
mån  endast  anläggningskostnaderna  spela  roll,  har  den 
högfrekventa  driften  nästan  alltid  ett  visst  företräde,  då 
apparaterna  blott  kräva  en  ringa  bråkdel  av  kostnaden 
för  en  medellång  ledning.  Ekonomien  måste  dock  be¬ 
dömas  efter  de  löpande  underhålls-  och  driftkostnaderna. 
På  denna  grundval  erhålles  en  bestämd  minimilängd  för 
ledningen,  över  vilken  en  ökning  av  dess  utnyttningsmöj- 
ligheter  genom  högfrekvensapparater  ställer  sig  billigare 
än  byggandet  av  en  ny  ledning. 

Men  det  förekommer  även  fall,  vid  vilka  ännu  andra 
synpunkter  inverka  på  avgörandet.  Ett  sådant  föreligger, 
om  driften  på  telefon-  eller  telegrafledningen  blir  störd 
genom  induktion  eller  influens  från  närliggande  starkströms- 


Vid  elektrifiering  av  järnvägar  har  man  i  de  utmed 
banvallen  löpande  svagströmsledningarna  att  vänta  ganska 
besvärande  störningar,  och  detta  icke  blott  vid  drift  med 
växelström  utan  även  vid  likström  på  grund  av  de  i  syn¬ 
nerhet  vid  telefonering  obehagliga  lamelltonerna  samt 
brytnings-  och  kortslutningsöverspänningarna,  vilka  som 
bekant  göra  sig  kraftigare  gällande  vid  likström  än  vid 
växelström.  Här  kan  den  högfrekventa  driften  säkerligen 
vara  av  väsentlig  nytta.  Härvid  kunna  svagströmslednin¬ 
garna  förbindas  med  telefon-  och  telegrafapparaterna  genom 
små  kondensatorer  med  hög  genomslagshåll fasthet.  De 
kunna  sedan  betjänas  utan  någon  som  helst  risk,  även  om 


Fig.  29. 

ledningen  uppladdas  till  hög  spänning,  såsom  kan  ske 
exempelvis  vid  kortslutning  av  en  enfasig  kontaktledning. 

Ett  annat  viktigt  användningsområde  för  högfrekvens- 
telefoni  utgör  telefoneringen  på  högspänningsledningar. 
Denna  är  ej  avsedd  för  allmän  trafik,  utan  gör  tjänst  för 
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överföring  av  tjänstemeddelanden  mellan  olika  driftställen 
(kraftstationer  och  understationer)  inom  större  kraftdistri- 
butionsföretag.  Hittills  har  man  för  detta  ändamål  an¬ 
vänt  särskilda  telefonledningar,  som  i  allmänhet  upplagts 
på  kraftledningsstolparna.  Telefonledningen  befinner  sig 


Fig.  30. 


dock  vid  denna  anordning  i  högspänningsledningens  starka 
elektromagnetiska  fält.  Till  förminskning  av  induktions- 
verkningarna  äro  därför  särskilda  försiktighetsmått  nöd¬ 
vändiga;  dessutom  måste  för  betjäningspersonalens  säker¬ 
het  telefonledningarna  isoleras  för  högspänning.  Vid  drift¬ 
störningar  i  högspänningsanläggningen  påverkas  telefon¬ 
anläggningen,  i  synnerhet  vid  jordslutning  och  överspännin¬ 
gar,  och  strejkar  därför  vanligen  då,  när  den  bäst  be- 
höves. 

Oberoende  av  dessa  olägenheter  äro  däremot  de  an¬ 
ordningar  för  samtalsöverföring  med  högfrekvens,  som  ut¬ 
vecklats  av  bolaget  för  trådlös  telegrafi  (Telefunken).  För 
styrning  av  de  elektriska  vågorna  användas  högspännings- 
ledningarna  själva:  en  speciell  drifttelefonledning  är  alltså 
överflödig.  Den  härigenom  uppnådda  besparingen  upp¬ 
väger  kostnaderna  för  högfrekvensanläggningen,  som  följakt¬ 
ligen  redan  av  denna  grund  får  sitt  berättigande. 


Fig.  31- 


Den  tekniska  anordningen  av  högfrekvenstelefonanlägg- 
ningen  är  i  stort  sett  lika  som  vid  multipel-telefonering 
på  ledningar.  Även  här  omvandlas  de  av  mikrofonen  vid 
avgångsstationen  levererade  talströmmarna  med  hjälp  av 
högfrekvensavsändare  i  motsvarande  högfrekvensströmmar. 
På  högspänningsledningen  överföras  dessa  strömmar  genom 


en  särskild  ledning  (antenn),  som  på  en  kort  sträcka  föres 
parallellt  med  högspänningsledningen.  På  liknande  sätt  upp¬ 
tagas  högfrekvensströmmarna  vid  mottagningsorten  av  hög¬ 
spänningsledningen  och  ledas  till  högfrekvensemottagaren, 
där  de  förvandlades  i  vanlig  talström.  Svaret  befordras 
samma  väg,  dock  med  andra  vågor.  För  framförandet 
av  påringningen,  som  även  sker  medelst  högfrekvens,  finnes 
en  särskild  mottagare,  som  påverkar  en  signalapparat. 
Så  snart  den  påringda  mikrofonen  avlyftes,  frånkopplas 
automatiskt  signalemottagaren  och  inkopplas  talemot- 
tagaren. 

Högfrekvensmottagaren  i  driftsingenjörens  rum  vid  en 
dylik  anläggning  för  Golpa-Rummelsburg  visas  av  fig.  30. 
Apparaterna  äro  ännu  tämligen  stora,  men  man  måste 
taga  hänsyn  till  att  det  rör  sig  om  den  första  försöksan¬ 
läggningen  av  detta  slag. 

Någon  inverkan  på  telefonanläggningen  från  högspän¬ 
ningsanläggningen  förekommer  ej. 

Om  något  fel  har  uppstått  på  högspänningsledningen 
och  felet  är  lokaliserat,  är  det  av  vikt  att  upprätthålla 
en  obruten  förbindelse  med  stationen  för  att  kunna  ut¬ 
föra  reparationen  på  kortast  möjliga  tid.  För  detta  ända¬ 
mål  har  bolaget  för  trådlös  telegrafi  konstruerat  en  speciell 
mindre  transportabel  apparatutrustning,  som  antingen  mon¬ 
teras  på  en  personautomobil  eller  kan  transporteras  i  lättare 


Fig.  32. 


delar.  Denna  hjälpstation  anslutes  på  fri  sträcka  genom 
anordnande  av  en  provisorisk  mellanantenn,  som  helt  enkelt 
inspännes  mellan  två  närliggande  stolpar.  Ledaren  av 
reparationslaget  blir  härigenom  satt  i  tillfälle  att  var  som 
hälst  från  linjen  ringa  upp  antingen  huvudstation  eller 
understation,  att  avgiva  rapporter  och  mottaga  order. 
Sådana  transportabla  apparater  äro  återgivna  i  figurerna 
31  och  32. 

Den  råder  intet  tvivel  om,  att  även  denna  avart  av 
högfrekvenstelefoni  på  högspänningsledningar  har  mycket 
stora  utvecklingsmöjligheter. 

Härmed  tror  jag  mig  i  stora  drag  hava  framställt  det 
nuvarande  läget  av  tekniken  för  överföring  medelst  elek¬ 
triska  vågor  på  ledningstrådar,  ehuru  jag  av  utrymmesskäl 
har  måst  utesluta  behandlingen  av  många  intressanta  de¬ 
taljer. 

De  hittills  meddelade  resultaten  låta  oss  hoppas,  att 
denna  yngsta  telning  av  den  elektriska  överföringstekni- 
ken,  som  för  närvarande  står  i  början  av  sin  utveckling, 
kan  hoppas  på  en  betydande  framtid. 

Redan  nu  har  den  gjort  tyska  rikstelegrafförvaltningen 
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stora  tjänster  och  har  därmed  lönat  oss  mödan  för  det 
stora  arbete,  som  vi  hava  nedlagt  på  densamma.  Vi  hava 
dock  klart  för  oss,  att  även  i  fortsättningen  ännu  mycket 


arbete  måste  nedläggas  för  att  verkligen  göra  den  till  det 
mäktiga  hjälpmedel  för  telegraf-  och  telefonteknik,  som 
den  synes  kallad  att  en  gång  bliva. 


ROTERANDE  TREFAS-ENFASOMFORMARE  ENLIGT  SCHRAGES  SYSTEM. 

Av  dr  ing.  L.  Dreyfus. 


Översikt. 

Av  ing.  H.  K.  Schrage  har  angivits  en  ny  metod  att  om¬ 
forma  trefasström  till  enfasström  av  samma  periodtal.  Den 
bildar  en  ytterligare  utveckling  av  den  uppfinning,  som  åter¬ 
finnes  i  Aseas  patent  n:r  26  148.  Schrages  metod  har  dock 
företräde  på  grund  av  sin  enkelhet  och  fullkomlighet,  och 
det  är  icke  osannolikt,  att  den  inom  den  närmaste  framtiden 
kommer  att  få  stor  betydelse. 

Principen  för  kopplingen  framgår  av  fig.  1  och  2.  Från 
ett  trefasnät  ABC  startas  enfasinduktionsmotorn  I  II  III  som 
trefasmotor  (fig.  1).  Därpå  frånkopplas  fas  III  och  faserna 
I  och  II  växlas.  Maskinen  fortsätter  sedan  att  gå  som  normal 
enfasmotor.  Men  fasspänningarna  ligga  numera  som  fig.  2 
visar.  Försummar  man  de  inre  spänningsfallen,  så  blir  det 

nybildade  enfasnätets  spänning  V3  gånger  så  stor  som  trefas¬ 
nätets  huvudspänning. 

Nu  tänka  vi  oss  enfasnätet  belastat.  Den  avgivna  effekten  är 
W  =  E\\\c  •  /iii  cos  <p 
=  3 Eco  •  Ic  •  cos  (p . 

Av  denna  effekt  täcker  trefasnätets  fas  C  blott  tredjedelen, 
nämligen 

Wc  —  Eco  •  Ic  cos  <p. 

Man  finner  därav,  att  alla  förutsättningar  för  en  symmetrisk 
belastning  av  trefasnätet  äro  givna.  I  själva  verket  skola 
följande  undersökningar  visa*  att  de  uppträdande  osytnme- 
trierna  äro  små  eller  åtminstone  genom  lämplig  dimensio¬ 
nering  av  omformaren  kunna  hållas  små.  Detta  mycket  viktiga 
villkor  uppfylles  alltså  av  Schrage-omformaren. 

En  annan  viktig  fråga  är  överbelastningsförmågan.  Man 
inser  lätt,  att  det  måste  finnas  en  viss  gräns,  vid  vilken  om¬ 
formaren  faller  ur  fas.  Ty  om  vi  föreställa  oss,  att  en  kort¬ 
slutning  äger  rum  på  nätet,  så  erhålla  punkterna  III  och  c 


C 


I.  Fältfördelningen. 

Schrage-omformaren  har  3  statorfaser  (index  1),  vilkas 
strömmar 

A1.  A11.  Am 

med  avseende  på  motorns  fasspänningar  ej  bilda  något  sym¬ 
metriskt  trefassystem.  Vi  måste  därför  framställa  statorfasernas 
fält  genom  superposition  av  två  vridfält,  som  rotera  i  motsatt 
riktning  i  förhållande  till  statorn  med  synkrona  hastigheten 

=  vt  •  2r. 

varvid  z\  =  nätets  periodtal, 
t  =  —  =  poldelning, 

P 

R  =  statorns  inre  diameter, 
p  =  antal  polpar. 

Vi  beteckna  det  högervridande  fältet  med  index  »å»  och 
det  vänstervridande  fältet  med  index  » v ». 

Antag  nu,  att  rotorn  (index  2)  går  med  en  liten  eftersläpning 

v .  —  v„ 


s  = 


v. 


,  2 
v'=p'6o 

nt  =  varvtal  pr  minut 

i  riktning  av  det  högervridande  fältet.  Då  inducerar  detta 
i  sekundärkretsen,  som  vi  för  enkelhets  skull  även  antaga  vara 
trefasig,  ett  symmetriskt  trefassystem 


med  periodtalet: 


2  h  > 


v. 


I 


II 


2  h 


[ 


III 


2  h 


(1  b) 


Analogt  inducerar  det  vänstervridande  fältet  i  rotorn  ett 
andra  symmetriskt  trefassystem 

/ 1  /H  /Hl 

2V  y  2V  1  2V 

med  periodtalet: 

vx{2  —  s)  =  vx  +  vt . (1  c) 

Dessa  strömmar  alstra  vardera  ett  högervridande  och  ett 
vänstervridande  fält  med  synkron  hastighet  vv  Båda  rotor- 
fälten  sammansätta  sig  med  de  lika  löpande  statorfälten  till 

5  fafor- 


Vektorernas  vridnings riktning. 


Rotor 


Fig, 


samma  spänning.  Omformaren  är  sålunda  inkopplad  som  en 
vanlig  trefasmotor  på  nätet  och  måste  vända. 

En  tredje  punkt,  som  är  av  praktiskt  intresse,  är  spännings¬ 
fallet  i  enfasnätet. 

I  det  vi  i  det  följande  utveckla  den  fullständiga  teorien  för 
Schrage-omformaren,  skola  vi  erhålla  en  ingående  utredning 
över  nämnda  tre  punkter. 


3.  Statorfältens  momentana  värden.  Fig.  4.  Statorströmmarnas  tid- 

vektordiagram. 

två  resulterande  vridfält.  Vi  ha  alltså  två  vridfält  och  tva  pe¬ 
riodtal  i  rotorn,  men  blott  ett  periodtal  i  statorn. 

Vår  första  uppgift  blir  att  uttrycka  dessa  vridfält  resp.  de 
mot  dessa  svarande  magnetiseringsampérevarven  II,„hzvl  och 
/„„„  w,  genom  stator-  och  rotorströmmarna. 

Vi  antaga  därvid,  att  statorfaserna  ligga  i  förhållande  till 
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varandra,  såsom  fig.  3  schematiskt  visar.  Statorströmmarnas 
vektordiagram  (fig.  4)  är  osymmetriskt,  men  uppfyller  bi¬ 
villkoret; 

7,1  +  7,H  +  /^I  =  o, . (2) 

som  uttrycker  fasernas  stjärnkoppling.  Betrakta  vi  strömvek¬ 
torernas  projektion  på  tidaxeln  t —  t  som  strömmarnas  momen¬ 
tanvärde,  så  erhålla  vi  enligt  fig.  3  a  det  resulterande  stator- 
ampérevarvsdiagrammet  som  summa  av  de  tre  fasernas  del- 
ampérevarv  awj- ,  az&jll  och  awt III. 

Denna  framställning  är  dock  ej  lämpad  för  vidare  behand¬ 
ling.  Lättare  kommer  man  till  målet,  om  man  från  början 
upplöser  varje  fas’  växelampérevarv  i  vardera  en  höger-  och 
en  vänstervridande  komponent  och  sedan  undersöker  båda 
systemen  vart  för  sig.  Hur  man  därvid  förfar,  visa  fig.  5 
och  8. 


AKlk  =  ~  [w.(Aln  +  An  ^'”°8  +  7,v^°°)  +  .  3/”1]  = 

2  v  2 


(3) 1 


Betraktar  man  ekvation  2,  så  följer  därav: 

+  7«n +  Å 


v3 

_  7.HI  .7,1-7,11 


III 
2  h 


—  J 


“ötotor 

n  m 


Ro  ror 


Rum  vektorernas  vridningsriktning. 


Fig-  5-  De  högervridande  statorfälten. 


Fig.  6  och  7.  De  högervridande  stator- 
fältens  rumvektordiagram. 


2V3 


+  7. 


r*III  w* 


2  h 


•  (3«) 


Fig.  8.  De  vänstervridande  statorfälten. 


På  fig.  4  är  det  ögonblick  utvalt,  då  7, III  har  sitt  positiva 
maximum.  Den  tredje  fasens  såväl  högerlöpande  som  vänster¬ 
löpande  ampérevarvsvåg  omfattas  i  detta  ögonblick  fullt  av 
härvan  III. 


I  förhållande  till  7,111  är  7, II  försenad  <p°.  Detta  betyder, 
att  såväl  den  högervridande  som  den  vänstervridande  ampére- 
varvsvågen  A resp.  AW ^  måste  genomlöpa  ännu  p>2  pol- 
delningsgrader,  innan  de  stå  mitt  över  fas  II.  Men  nu  kommer 
fas  II  i  riktning  av  det  högervridande  fältet  120  poldelnings- 
grader  senare  än  fas  III,  i  riktning  av  det  vänstervridande 
fältet  lika  så  många  poldelningsgrader  tidigare.  Fasförseningen 
i  rummet  hos  fasens  II  ampérevarvskomponenter  i  förhållande 
till  fasens  II  motsvarande  komponenter  belöper  sig  sålunda  till: 
för  det  högervridande  fältet:  ^>2  +  120°, 
för  det  vänstervridande  fältet:  <p 2 —  120°. 

Analogt  fås  för  fasens  I  komponenter  en  försening  av 

50,  +  240°  i  förhållande  till  tredje  fasens  högervridande 
komponent 

resp.  c>,  —  240°  i  förhållande  till  tredje  fasens  vänstervridande 
komponent. 

Det  är  mest  överskådligt,  om  man  uttrycker  dessa  lägeför¬ 
hållanden  genom  »rumvektordiagram»,  såsom  utförts  å  fig.  6 
och  9.  Med  hänsyn  till  den  kombination,  som  senare  skall 
genomföras  av  detta  »rumvektordiagram»  med  spännings- 
diagrammets  »tidvektorer»  har  jag  låtit  de  höger- och  vänster¬ 
vridande  ampérevarvsvågorna  få  samma  vridriktning.  För  att 
häri  ej  finna  någon  motsägelse  kan  man  tänka  sig,  att  man 
betraktar  de  båda  ampérevarvsystemens  rotation  från  olika 
håll.  Sammansätter  man  slutligen  de  båda  systemens  tre  kom¬ 
ponenter  till  resulterande  höger-  och  vänstervridande  stator- 
ampérevarv,  så  fås  vektordiagramman  (7)  och  (10). 

Sedan  vi  på  detta  sätt  grafiskt  behärska  förhållandena,  stöter 
den  analytiska  formuleringen  ej  på  några  ytterligare  svårig¬ 
heter.  Man  betecknar  med: 


Z, ,  Zt  antalet  spår  pr  pol  och  fas. 

«, ,  «2  antalet  ledare  (effektivt)  pr  spår. 
a,,  <r2  antalet  parallella  kretsar. 
fx ,  y2  lindningsfaktorer. 


Z.n. 

-■  =  ty. 
»,  = 

2a„  J  2 


de  till  första  övertonen  reducerade  lindnings- 
talen  pr  fas  och  halv  poldelning. 


Då  belöper  sig  de  högervridande  ampérevarvens  grundvåg, 
(rotorampérevarven  medräknade)  hänförda  till  statorfasen  III, 
till: 


Analogt  beräknas  de  vänstervridande  ampérevarvens  grund¬ 
våg  hänförda  till  statorfasen  III: 


AW 111  =  2 


111  +  7,n<?~7120  +  /,I, -7*4°)  +  „9. 3/ 


2  \  2  jjj 

- w,  37 

_  1  J  imv 


r-m]  = 
2V  I 

(4) 


resp. 


7111  =  -  3o°  +  7.11  eJi°°)  +  7111  — 

I»,v  «/,  \  1  1  )  2V  w. 


V3 

7, III  .7,1  —  7, 


II 


+  7 


2  V3 


+  7 


IIIW2 


(4  a) 


II.  Vridfältspänningarna. 

I  de  föregående  härledningarna  beteckna  iTmh  och  iimv 
vektorerna  av  de  strömmar,  som  i  ett  symmetriskt  trefassystem 
skulle  alstra  samma  vridampérevarv  och  därför  samma  resul¬ 
terande  vridfält  som  samverkan  av  stator-  och  rotorampére¬ 
varven.  Av  magnetiseringsströmmarna  Iimk  och  Iimv  härledas 
därför  även  vridfältspänningarna. 

Jag  skall  fatta  mig  kort  beträffande  dessa  betraktelser,  då 
de  utöver  teorien  för  en  normal  trefasmotor  icke  erbjuda  något 
nytt.  Vi  hämta  därifrån  formlerna  för  en  statorfas’  självreak- 

tans  (exclusive  läckreak-  ^ - 

tansen) 

*11  = 


RL 


Rum  uekiorernas  vridningsriktning. 

m 


■  19, 2X2',—  Wx*  IO—  8  (5  a) 
O 

L  =  ankarbredden, 

=  effektiva  luftgapet, 


.y  rm  r 

AW1V  A W* 


iv 


vidare  för  en  rotorfas’ 
självreaktans,  hänförd  till 
nätets  periodtal: 

k  /  M  Fig-  9  och  10.  De  vänstervridande 

11  '  statorfältens  rumsvektordiagram. 


ZAWÅ 


iV 


och  för  växelreaktansen  mellan  stator  och  rotor,  hänförd  till 
nätets  periodtal: 


(5  c) 


Då  såväl  det  högervridande  som  det  vänstervridande  fältet  i 
statorn  inducerar  samma  periodtal  som  nätets,  så  erhålles  den 


1  På  detta  symboliska  skrivsätt  betyder  en  vektor  av  samma 

storlek  som  7,  vilken  dock  i  förhållande  till  riktningen  1  kommer 
efter  <p°. 
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resulterande  vridfältspänuingen  i  vardera  av  de  tre  statorfa- 
serna  som  en  summa  av  två  delspänningar  EXgh  och  Elg7,. 
För  tredje  fasen  gäller: 

É^igk  —  Jk\\ 

»III 


Elg»  =  /*.«  7" 


ÉUl 

/ni 

1  gh 

+ 

/III  _ 

\gv 

jk\X{I \mh  +  7 imv) 

= 

+  A, (4*  +  J'l) 

gt  följer  för 

fasen  II: 

/•I*  - 

I  gh 

:  É1U.e~J'12°° 

igh 

Én  = 

bi. 

to 

0 

0 

igv 

Igv 

Éu  = 

Én 

I*A 

+ 

Éu  = 

igv 

/A1Ä11  +A,(ÅÄ  + 

7n )  . 

2  Vt 

fas  I; 

II 

— -  M 

•k} 

£'V™° 

igh 

É1  = 

/III  e~JI2  O" 

igv 

Igv 

Él  = 

É\SH 

+ 

/•I  _ 

1  gv 

Jk  11Ä1  +  Jk!  1  ( 4';,  + 

71  )  . 

2  VI 

(6  a) 


(6  b) 


(6  c) 

I  motsats  till  statorn  inducerar  det  höger-  och  vänstervri¬ 
dande  fältet  i  rotorn  olika  frekvenser  [vx  •  s  och  vx{2  •  j)].  Be¬ 
tecknar  sålunda  É3S  en  fältspänning  i  rotorn,  omräknad  till 
nätets  frekvens,  så  äro  de  verkliga  fältspänningarna: 


E?gh  •  r  —  Ei  g/t 


1  =  A*" 

k, , 


W. 


,111  + 


och 

É. 


2V3 


(A1 


A11)  +A.-ÅT 


(7  a) 


^  (2  ~  *)  =  ^  (2  —  *)  =  j*„  (2  —  s)  Ä 


III 
i  mv 


=  [/f 


7,111- 


.-^(7,1-7,11)+^. 
2  V3 


j)  (7  b) 
(Forts.) 


SMÄRRE  MEDDELANDEN 


Bananläggning  för  4  000  volt  likström.  En  ny  likströms- 
elektrifiering  för  den  betydande  spänningen  av  4  000  volt  har 
fullbordats  i  Italien.  Banan  Torino— Lanzo — Ceres  har  en  längd 
av  43  km  med  stigningar  upp  till  35  °/00,  och  matas  från  en 
i  Cirié  anordnad  understation  med  tvenne  650  kW  motorgene¬ 
ratorer.  Trefasströmmen  uttages  från  det  Sociétå  Alta  Italia 
tillhöriga  trefasnätet  för  22  000  volt  och  50  per. 

Den  rullande  materielen  består  av  fyraxliga  lokomotiv,  som 
användas  såväl  för  person-  som  godstrafik.  Varje  axel  drives 
av  en  140  hkrs  självkyld  motor  i  vanlig  spårvagnsupphäng- 
ning.  Två  motorer  äro  ständigt  seriekopplade,  varför  varje 
motors  polspänning  är  1  800 — 2  000  volt.  Manövreringen  sker 
i  vanlig  serie-parallellkoppling  med  hjälp  av  en  kontroller  av 
specialutförande,  som  vrides  från  förarhytterna  med  hjälp  av 
en  transmissionsanordning.  För  generering  av  ström  för  belys¬ 
ning  och  kompressor  är  anordnad  en  liten  motorgenerator. 
Lokomotivens  vikt  utgör  42  ton,  normal  körhastighet  31  och 
maximal  40  km  per  timme. 

Höga  transformatorspänningar.  I  maj  numret  av  Gene¬ 
ral  Elektric  Review  lämnas  några  intressanta  meddelanden 
rörande  4  st.  nyligen  fullbordade  220  kV  transformatorer  för 
Southern  California  Edison  Co.  Transformatorerna  äro  av¬ 
sedda  för  en  effekt  av  8  333  kVA  och  väga  incl.  olja  50  ton 
pr  st.  De  äro  utförda  som  enfastransformatorer  med  koncen¬ 
triska,  cirkulära  lindningar  och  oljefyllda  genomföringar,  som 
hålla  en  provspänning  av  600  kV  i  torrt  tillstånd. 

Enligt  senare  meddelanden  hava  i  transformatorverken  i 
Pittsfield  utförts  försök  med  transformatorer  av  kommersiell 
typ  för  vida  högre  spänningar,  varvid  man  använt  ända  till  1 
million  volt.  Dessa  försök  hava  ådagalagt,  att  i  den  mån  en 
ytterligare  höjning  av  spänningen  vid  kraftöverföringar  är  be¬ 
roende  av  transformatorernas  konstruktion  möta  inga  prak¬ 
tiska  hinder. 


LITTERATUR 


Utredningar  och  förslag  till  normer  för  elektriska 
linjebyggnader,  på  uppdrag  av  Kungl.  vattenfallsstyrelsen 
utförda  genom  särskilt  utsedda  sakkunniga.  Tekniska  med¬ 
delanden  från  Kungl.  Vattenfallsstyrelsen,  ser.  E,  n:r  2,  Stock¬ 
holm  1921. 

Den  kommitté,  bestående  av  professor  77.  Kreiiger  och  över- 
ing.  S.  Velander  samt  framlidne  prof.  P.  Gullander ,  som  1915 
erhöll  Vattenfallsstyrelsens  uppdrag  att  verkställa  vissa  utred¬ 
ningar  rörande  det  ur  mekanisk  synpunkt  lämpligaste  utföran¬ 
det  av  elektriska  linjebyggnader  och  en  del  därmed  samman¬ 
hängande  frågor,  avgav  i  slutet  av  år  1920  sitt  utlåtande,  som 
Vattenfallsstyrelsen  sedermera  låtit  befordra  till  trycket,  ehuru 
styrelsen  själv  ej  ännu  tagit  bestämd  ställning  till  de  av  de 
sakkunniga  uppgjorda  förslagen  till  normer.  Anledningen  här¬ 
till  är  det  f.  n.  inom  Teknologföreningen  pågående  utrednings¬ 
arbetet  inom  samma  område,  vars  resultat  styrelsen  först  velat 
avvakta. 

Den  föreliggande  utredningen  är  synnerligen  omfattande 
—  268  sidor  med  en  mångfalld  ritningar  och  grafiska  fram¬ 
ställningar  —  och  utgör  utan  tvivel  ett  värdefullt  material  för 
den  vidare  behandlingen  av  denna  fråga,  J.  K. 

Handbok  för  elektrotekniker  I,  Lagar  om  elektriska 
anläggningar,  av  Ernst  M.  Ågren ,  Stockholm  1921,  228  sid.,  6  kr. 

I  denna  handbok  har  författaren  lämnat  en  sammanställning 
av  gällande  lagar  och  administrativa  förordningar  rörande 
starkströmsanläggningar.  Förordningarnas  innebörd  och  prak¬ 
tiska  tillämpning  äro  på  ett  mycket  överskådligt  sätt  klarlagda 
genom  en  mängd  delvis  såsom  frågor  och  svar  uppställda 
utläggningar,  formulär  för  olika  slag  av  ansökningar  och  an¬ 
mälningar  till  myndigheter  samt  för  varjehanda  överenskom¬ 
melser  rörande  kraftledningar,  schematiska  ritningar  över 
ledningskorsningar  m.  m. 

De  olika  förordningarnas  text  med  tillhörande  kommen¬ 
tarer  är  ej,  såsom  vanligen  plägar  ske  i  dylika  sammanställ¬ 
ningar  återgiven  i  en  löpande  följd  för  varje  förordning  utan 
är  i  stället  grupperad  efter  sakinnehållet.  Sålnnda  gives  först 
en  framställning  av  allt  vad  som  angår  tillstånd  till  anlägg¬ 
ningars  utförande  och  tagande  i  bruk,  därpå  vad  som  rör 
markupplåtelse  genom  expropriation  och  servitutsavtal  inclu- 
sive  värderingsnormer,  sedan  följa  avsnitt  om  ansvar  för  skada, 
kraftledningslånefonden,  registrering  av  anläggningar  och  stöld 
av  elektricitet.  Säkerhetsföreskrifter  äro  medtagna  endast  i 
den  omfattning,  som  kräves  med  hänsyn  till  den  först  nämnda 
avdelningen. 

Den  sålunda  genomförda  uppdelningen  av  innehållet,  en 
praktisk  inhäftning  och  ett  lätthanterligt  format  underlätta 
för  läsaren  väsentligt  att  orientera  sig  i  det  omfattande  ämnet. 
De  bland  texten  inflikade  annonserna  torde  väl  få  tillskrivas 
depressionstidens  inflytande. 

Det  föreliggande  häftet  är  säkerligen  den  för  praktiskt  bruk 
mest  användbara  sammanställning  av  det  behandlade  ämnet, 
som  finnes  tillgänglig,  och  vittnar  om  att  författaren  besitter 
en  omfattande  erfarenhet  och  kännedom  om  vad  allmänheten 
önskar  få  veta.  E.  C.  F. 
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AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  sammanträdde  fredagen 
den  21  oktober  under  ingenjör  J.  Körners  ordförandeskap. 
Efter  protokollsjustering  behandlades  föreliggande  fÖTslag  till 
inval.  I  avdelningen  inträdde  härigenom  professor  G.  Gran¬ 
qvist ,  civilingenjör  G.  G.  Göransson  och  mariningenjör  Ossian 
Hansson.  Dessutom  anmälde  följande  medlemmar  av  Teknolog- 
föreningen  önskan  om  inträde  i  avdelningen :  civilingenjörerna 
Gustaf  Lambert ,  C.  E.  Peterson ,  Torsten  A.  Lundell,  Carl  E.  Söder- 
baum ,  Hugo  Blomberg  och  Anders  Graab. 

Sedan  styrelsen  erhållit  avdelningens  uppdrag  att  tillsätta 
en  kommitté  för  utredning  av  med  byggnadsåskledare  sam¬ 
manhängande  frågor  meddelade  ordföranden,  att  denna  kom¬ 
mitté  numera  blivit  utsedd  och  bestode  av  professorerna  H 
Pleijel  och  G.  Granqvist ,  byrådirektör  is.  C.  Ericsson ,  överingenjör 
C.  A.  Rossander,  överdirektör  IV.  Borgqvist ,  professor  H.  E. 
Kreuger ,  överingenjör  N.  IVallin  och  professor  Karl  Wallin 
(sammankallande). 

Från  Skånska  Ingenjörsklubbens  fackkommitterade  för 
elektroteknik  förelåg  en  skrivelse  med  hemställan  om  avdel¬ 
ningens  bistånd  för  ernående  av  enhetliga  installationsföreskrif- 
ter.  Efter  kort  diskussion  uppdrogs  åt  styrelsen  att  besvara 
skrivelsen. 

Angående  den  planerade  internationella  elektroteknikerkongres- 
sen  i  Paris  hade  ingått  underrättelse,  att  densamma  skulle  taga 
sin  början  den  21  november.  Som  Teknologföreningen  icke 
disponerade  medel  till  täckande  av  kostnaderna  för  utsändande 
av  egen  representant,  bleve  deltagandet  från  avdelningens  sida 
beroende  av  huruvida  medlemmar  av  avdelningen  på  egen  be¬ 
kostnad  komme  att  företaga  resan.  Avdelningens  styrelse  skulle 
hålla  sig  underrättad  härom  och  erhöll  befogenhet  att  even¬ 
tuellt  överdraga  representantskapet  för  Avdelningen  till  någon 
av  dessa  kongressdeltagare. 

Det  vid  aprilsammanträdet  till  Svenska  Elektriska  Kommit¬ 
téns  subkommitté  för  maskinnormer  remitterade  förslaget  från 
överingenjör  C.  F.  Söderbaum  angående  ändring  av  vissa  stan¬ 
dar  dspänningar  hade  behandlats  av  subkommittén  och  tillstyrkts. 
Ärendet  bordlädes. 

I  en  från  professor  Lindström  inkommen  skrivelse  föreslogs, 
att  Avdelningens  överströmskommitté  skulle  förstärkas  med  ytter¬ 
ligare  tvänne  ledamöter,  överdirektör  W.  Borgqvist  och  byrå¬ 
direktör  K.  E.  Nyländer ,  vilket  även  blev  Avdelningens  beslut. 

För  det  planerade  andra  nordiska  elektroteknikermölet  före¬ 
slog  styrelsen  tillsättandet  av  en  femmannakommitté,  varvid 
två  medlemmar  lämpligen  skulle  utses  av  Tekniska  Samfundet 
i  Göteborg.  Kommitténs  övriga  medlemmar  skulle  vara  kom¬ 
merserådet  Enström  samt  Avdelningens  ordförande  och  sekre¬ 
terare.  Förslaget  bifölls. 

Civilingenjör  Ch.  Hässler  erhöll  härpå  ordet  till  ett  inled- 
ningsföredrag  i  frågan :  -t Elektrisk  kokning  från  elektricitetsverkets 
synpunkti.  Föredraget  kommer  i  sin  helhet  att  återgivas  i 
»Elektroteknik».  I  den  följande  synnerligen  livliga  diskus¬ 
sionen  yttrade  sig  först  överingenjör  Decker,  vilken  redogjorde 


för  konstruktionen  av  Stockholms  Elektricitetsverks  värme- 
ackumulerande  spis.  Denna  vore  avsedd  för  hushåll  om  5 — 6 
personer  samt  hade  en  effektförbrukning  av  300  watt.  Beräknas 
spisen  vara  inkopplad  under  18  av  dygnets  timmar  bleve 
utuyttningstiden  6  000  timmar.  Elektricitetsverket  hade  därför 
föreslagit  en  taxa  med  grundavgift  av  kronor  300  per  kW  och 
år  jämte  förbrukningsavgift  av  10  öre  pr  kWh.  Med  en  normal 
förbrukning  av  1  800  kWh  för  matlagning  och  170  kWh  för 
belysning  bleve  medelpriset  för  kWh  c:a  14  öre.  Ackumula¬ 
torspisens  införande  komme  att  medföra  en  omläggning  av 
arbetet  i  köket,  vårföre  en  omfattande  konsulentverksamhet 
vore  erforderlig.  Med  hänsyn  till  den  längre  utnyttningstiden 
skulle  ett  allmännare  införande  av  dessa  spisar  ställa  större 
krav  på  elektricitetsverkets  maskinkapacitet  under  det  att 
batteriernas  betydelse  inskränktes.  Elektricitetsverket  komme 
att  driva  propaganda  för  en  ackumulatorspis,  enär  allmänheten 
härigenom  skulle  kunna  tillgodogöra  sig  den  elektriska  ener¬ 
gien  mot  minsta  kostnad.  Den  arbetsbesparing,  som  vinnes 
genom  matlagningens  omläggning,  finge  anses  som  ett  ytter¬ 
ligare  plus. 

Överingenjör  Rossander  påpekade,  hurusom  dubbeltariffen 
endast  med  viss  begränsning  kunde  användas  som  regulator 
av  förbrukningen  resp.  belastningen.  Enligt  ingenjör  Hässlers 
tabeller  vore  i  Djursholm  endast  en  femtedel  av  belysnings- 
abonnenterna  samtidigt  kokabonnenter  i  den  mening  desamma 
definierats  av  inledaren.  Det  oaktat  vore  belastningen  under 
lågtarifftid  synnerligen  aktningsvärd.  Ifall  ytterligare  en  femte¬ 
del  av  belysningsabonnenterna  i  Djursholm  ingingo  som  kok¬ 
abonnenter  skulle  maximibelastningen  säkert  stiga  i  oroväc¬ 
kande  grad  och  överskrida  hittillsvarande  maximibelastning 
för  belysning  under  högtarifftid.  Vid  sådant  förhållande  vore 
det  emellertid  oegentligt  att  betala  det  lägre  strömpriset  för 
kokström,  under  det  att  en  högre  taxa  tillämpas  för  den  lägre 
belysningsbelastningen.  Talaren  undrade  för  övrigt,  huruvida 
de  elektriska  spisarna  kunde  upptaga  tävlan  med  gasspisar 
vid  nuvarande  gaspris. 

Ingenjör  Hässler  medgav,  att  lågtariffbelastningen  efter  in¬ 
förande  av  kokspisar  tenderade  att  stiga  och  måste  givetvis 
erforderliga  utvidgningar  av  fördelningsnät  o.  s.  v.  inräknas 
vid  bestämmande  av  taxan  för  kokströmmen.  Den  taxa,  som 
Stockholms  Elektricitetsverk  föreslagit  för  sina  spisar,  mot¬ 
svarade  kronor  900  per  kW  och  år,  vilket  finge  anses  synner¬ 
ligen  högt. 

På  fråga  av  professor  Lindström ,  huru  många  kWh  i  den 
ackumulerande  spisen  per  dygn  bortgingo  genom  strålning 
och  ångbildning,  meddelade  övering.  Decker,  att  verkningsgra¬ 
den  hos  spisen  enligt  företagna  undersökningar  kunde  anses 
uppgå  till  c:a  62  %. 

Ingenjör  Fredholm  påpekade,  att  den  omnämnda  ackumulator¬ 
spisen  även  hade  vissa  nackdelar,  under  det  att  dess  fördelar 
delvis  voro  gemensamma  för  spisar  av  icke  ackumulerande 
typ.  Talaren  visade,  hurusom  man  även  med  en  dylik  spis 
kunde  få  ett  lågt  genomsnittspris  per  kWh,  vilket  exempli¬ 
fierades  med  det  förslag  till  taxa  som  framlagts  för  det  pla¬ 
nerade  nya  elektricitetsverket  i  Stocksund.  Grundavgiften 
vore  där  föreslagen  till  kronor  200  per  kW  och  år  jämte  8 
öre  per  kWh. 

Ingenjör  Widström  kompletterade  en  del  detaljuppgifter 
angående  verkningsgrad.  Sedan  överdirektör  Borgqvist  ytter¬ 
ligare  framhävt  taxornas  grundläggande  betydelse  för  dessa 
spörsmål  och  efter  hänvisning  till  norska  förhållanden  före¬ 
slagit  en  reduktion  av  Stockholms  Elektricitetsverks  kokspis- 
tariff  med  minst *  1/s  följde  ett  par  repliker  av  överingenjör 
Decker  och  ingenjör  Fredholm,  varefter  diskussionen  förkla¬ 
rades  avslutad. 

Kapten  E.  Grafström  lämnade  därefter  en  kort  orienterande 
beskrivning  över  nekktrotankeni> ,  en  elektriskt  driven  traktor 
för  lantbrukets  behov,  vilken  efter  redaktör  Hjalmar  Cassels 
uppslag  utarbetats  och  nu  exploateras  av  Elektriska  Agri- 
kulturaktiebolaget.  Detaljerna  i  fråga  om  traktor,  kabelvagn, 
regulator  etc.  förklarades  i  anslutning  till  ljusbilder,  varjämte 
tankens  arbetssätt  demonstrerades  medels  några  filmer  från 
dess  praktiska  användningsfält. 

Sedan  dagens  föredragshållare  av  ordföranden  avtackats, 
förklarades  det  synnerligen  talrikt  besökta  sammanträdet  upp¬ 
löst.  Efteråt  följde  enkel  supé  och  nachspiel,  där  klubbmästa¬ 
ren  framförde  en  del  filmer,  som  livligt  se  terades.  Hldn. 
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ELEKTRISK  KOKNING  UR  ELEKTRICITETSVERKSSYNPUNKT. 


Av  ing.  Charles  Hässler. 


Den  elektriska  kokningen  har  under  senaste  åren  allt  mera 
uppmärksammats  och  är  intresset  härför  just  för  närvarande 
rätt  stort.  Diskussionen  rörande  denna  fråga  har  hitintills 
huvudsakligen  gällt  abonneuternas  ställning  till  den  elektriska 
kokningen  och  koncentrerat  sig  på  en  jämförelse  mellan  kok¬ 
ning  med  elektrisk  ström  och  kokning  med  gas,  ved  etc.  be¬ 
träffande  såväl  kostnad  som  bekvämlighet,  apparaternas  håll¬ 
barhet  och  konstruktion  etc.  Givet  är  emellertid,  att  i  den 
mån  den  elektriska  kokningen  vinner  spridning,  något  som 
åtminstone  i  vissa  fall  säkerligen  är  att  förvänta,  torde  det 
vara  lämpligt  att  närmare  diskutera  den  elektriska  kokningens 
betydelse  för  elektricitets-leverantören,  således  det  inflytande 
som  elektrisk  kokning  kan  hava  på  elektricitetsverkets  belast¬ 
ning,  ledningsnät  etc.,  d.  v.  s.  i  sista  hand  på  kostnaderna. 

Till  en  början  må  några  allmänna  synpunkter  framhållas. 
Då  det  exempelvis  gäller  att  bedöma  det  inflytande,  belys¬ 
ning  —  det  må  nu  vara  privat,  industriell  eller  ytterbelysning 
-  utövar  på  ett  elektricitetsverks  belastning  och  ekonomi,  har 
man  mångårig  erfarenhet  och  riklig  statistik  att  stödja  sig  på. 
Annorlunda  ligga  förhållandena,  då  det  gäller  kokning;  dels 
har  elektrisk  kokning  ej  nått  sådan  utsträckning  —  åtminstone 
ej  i  Sverige  —  att  den  därav  orsakade  belastningen  blivit  av 
märkbar  betydelse  för  elektricitetsverken,  varför  även  statis¬ 
tiskt  underlag  i  erforderlig  omfattning  saknas,  dels  har  man 
vid  elektrisk  kokning  —  i  motsats  till  vad  förhållandet  är  vid 
elektrisk  belysaing  —  att  räkna  med  konkurrens  från  andra 
värmekällor,  såsom  gas,  ved  och  kol,  dels  slutligen  äro  de  vid 
elektrisk  kokning  använda  apparaterna  principiellt  sett  av  två 
olika  slag,  antingen  värmeackumulerande,  karaktäriserade  av 
låg  effektförbrukning  och  lång  utnyttningstid,  eller  ej  värme- 
ackumulerande  med  högre  effektförbrukning  och  kortare  ut¬ 
nyttningstid.  Dessa  omständigheter  samverka  till  att  göra  alla 
förutberäkningar  över  den  elektriska  kokningens  inflytande  på 
elektricitetsverkets  belastning  och  ekonomi  osäkra.  Ändrade 
konjunkturer,  såsom  exempelvis  ändringar  i  gas-,  ved-  och 
kolpriser,  kunna  ju  föranleda  kokabonnenterna  att  helt  eller 
delvis  frångå  elektrisk  kokning  för  längre  eller  kortare  tid, 
och  apparaternas  konstruktion  kan  avsevärt  förändra  belastnin¬ 
gens  karaktär. 

Emellertid,  en  fråga  som  måste  besvaras  är  följande:  På 
vad  sätt  återverka  å  ena  sidan  vanliga,  icke  värmeackumu¬ 
lerande  kokapparater  —  således  en  elektrisk  kokspis  av  det 
slag,  som  hitintills  mest  använts  här  i  Sverige  —  och  å  andra 
sidan  en  elektrisk  kokspis  enligt  värmeackumuleringsprincipen 
på  elektricitetsverkets  belastningsförhållanden  såväl  i  kraftsta¬ 
tionen  som  i  matare-,  fördelnings-  och  servisledningar 1 

A.  Vanliga  icke  värmeackumulerande  kokspisar. 

Rörande  den  förra  frågan,  således  det  inflytande  vanliga 
elektriska  kokspisar  utöva  på  belastningen  vid  ett  elektricitets¬ 
verk,  tillåter  jag  mig  anföra  några  rätt  så  intressanta  och  be¬ 
lysande  uppgifter  från  Djursholms  Elektricitetsverk,  som  sedan 
flera  år  målmedvetet  arbetat  på  införandet  av  elektrisk  kok¬ 
ning.  För  att  få  en  bättre  uppfattning  av  hithörande  förhål¬ 
landen  lämnas  först  några  allmänna  uppgifter  rörande  Djurs¬ 
holms  elektricitetsverk. 

Elektricitetsverket  distribuerar  för  närvarande  likström  2x110 
volt  i  de  kring  elektricitetsverket  belägna  äldre  och  tätare  be¬ 
byggda  områdena  samt  trefas  220/127  volt  i  de  längre  bort 


belägna  stadsdelarna.  Kraften  levereras  av  Älvkarlebyverket 
efter  vanlig  taxa  —  100  kr.  per .  kW  och  år  -f  0,5  öre  per 
kWh  4-  visst  kolpristillägg  under  vattenbristtid  —  i  form  av 
trefasström,  som  omformas  i  elektricitetsverket  till  likström 
resp.  nedtransformeras  i  transformatorstationerna  till  förbruk- 
ningsspänningen.  I  kraftstationen  finnes  batteri  samt  diesel¬ 
motor.  Fördelningen  av  energien  sker  medelst  luftlednings¬ 
nät;  matarkablarna  äro  däremot  utförda  såsom  jordkablar. 

För  kokning  har  verket  under  år  1919  tillämpat  en  dub- 
beltariff-taxa  med  20  öre  under  högtarifftid,  10  öre  under  låg- 
tarifftid  samt  7  öre  under  månaderna  maj  t.  o.  m.  augusti,  då 
enbart  detta  senare  pris  tillämpats.  För  belysning  har  tillämpats 
dels  vanlig  enkeltariff  med  ett  pris  av  60  öre  per  kWh,  dels  en 
dubbeltariff  med  60  resp.  20  öre.  Dessa  priser  hava  år  1920 
något  ökats.  Tiderna  för  högtariff  resp.  lågtariff  hava  för  så¬ 
väl  kokströmmen  som  belysningsströmmen  varit  desamma  som 
i  allmänhet  gälla  vid  kommunala  elektricitetsverk.  Så  har 
högtariffen  tillämpats 


under  december  ...  6,30 — 9  f.  m.  och  2,30  e.  m. —  1  på  natten 
»  november...  6,30 — 8  »  »  3,00  »  — 1  »  » 

»  oktober .  4,3°  »  — 1  »  » 

5  september .  5>3°  *  — 1  5  1  e<:c- 


Särskild  dubbeltariffmätare  har  i  regel  föredragits  av  kok¬ 
abonnenterna  (varmed  menas  sådana  abonnenter,  som  för  hela 
sin  matlagning,  bakning  etc.  kunna  använda  enbart  elektrisk 
ström  och  som  således  anskaffat  en  fullständig  elektrisk  kok¬ 
utrustning)  ehuru  vissa  kokabonnenter  åtnöjt  sig  med  den 
vanliga  belysningsdubbeltanffmätaren.  För  kokningen  an¬ 
vändes  vanliga,  icke  värmeackumulerande  kokspisar  av  svensk 
och  utländsk  tillverkning.  Utom  för  kokning  i  elektriska 
kokspisar  användes  den  elektriska  strömmen  i  viss  omfattning 
för  uppvärmning,  för  kokning  i  vanliga  elektriska  kokkärl  — 
således  ej  i  samband  med  elektrisk  spis  —  samt  för  belysning 
och  ett  fåtal  motorer;  någon  industri  finnes  icke. 

Under  första  driftåren  —  åren  1911  t.  o.  m.  1916  —  före¬ 
kom  ingen  nämnvärd  elektrisk  kokning,  utan  började  denna 
först  1917.  Vid  slutet  av  sagda  år  uppgick  antalet  anslutna 
kokabonnenter  till  54  st.  och  ökades  sedan  under  åren  1918, 
1919  och  1920  till  resp.  85,  94  och  182  st.  Slutet  1921  var 
antalet  kokabonnenter  c:a  200. 

Av  största  intresse  är  i  förevarande  fall  att  fastställa  den 
av  kokabonnenterna  orsakade  energiförbrukningen  och  maxi- 
mibelastningen.  Energiförbrukningen  kan  med  lätthet  kon¬ 
stateras  medelst  de  hos  kokabonnenterna  uppsatta  mätarna;  be¬ 
stämning  av  den  av  kokförbrukningen  orsakade  belastningens 
maximivärde  och  karaktär  är  däremot  vanskligare,  men  har 
dock  i  detta  fall  lyckats. 

Energiförbrukningen.  Den  elektriska  energien  användes  som 
nämnt  huvudsakligen  för  inomhusbelysning,  ytterbelysning 
samt  för  kokning;  förbrukningen  för  motorändamål  är  i  före¬ 
varande  fall  utan  märkbart  inflytande.  Det  gäller  således  att 
särskilja  den  av  dessa  olika  förbrukningskategorier  orsakade 
energiförbrukningen  och  maximibelastningen.  Innan  frågan 
0111  energiförbrukningen  för  kokning  beröres  lämnas  några 
uppgifter  över  belysningsförbrukningen. 

Årsförbrukningen  och  anslutningsvärdet  för  inomhusbelysnin- 
gen  per  abonnent  räknat  framgår  av  nedanstående  tabell,  som 
hänför  sig  till  såväl  likströms-  som  växelströmsnätet. 
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Ökningen  i  förbrukningen  under  åren  1918 — 1919  torde 
huvudsakligen  bero  på  att  en  del  abonnenter,  som  koka  med 
elektrisk  ström,  ej  anskaffat  särskild  kokmätare,  utan  härför 
använda  den  närmast  för  belysning  avsedda  dubbeltariffmäta- 
ren,  varför  den  av  dessa  abonnenter  under  högtarifftiden  för 


Tabell  A.  (Inomhusbelysning.) 


0 

A  r 

Antal 

abon¬ 

nenter 

Antal 

lampor 

per 

abon¬ 

nent 

Års¬ 
förbruk¬ 
ning  per 
abon¬ 
nent 

Anslutningsvärde 

Totalt 

per  abon¬ 
nent 

I9»4 . 

665 

37,o  st. 

183  kWh 

663,3  kW 

0,99  kW 

1915 . 

732 

36,5  » 

180  » 

701,2  » 

0,96  T> 

1916 . 

795 

36,2  » 

176  » 

753,4  » 

0,95  » 

1917 . 

c:a  918 

34,i  » 

177  » 

815,8  » 

0,89  » 

1918 . 

»  967 

34,6  » 

214  » 

872,0  » 

0,90  » 

»9»9 . 

»  976 

38,3  » 

229  » 

972,0  » 

1 ,00  » 

Medelvärde  c;a 

•  36,0  st. 

193  kWh 

— 

0,95  kW 

kokningsändamål  förbrukade  energien  ingår  i  ovan  anförda 
siffror.  Korrigeras  härför,  blir  medelförbrukningen  per  abonnent 
och  ar  för  inomhusbelysning  c:a  igo  kWh  i  stället  för  193;  av¬ 
vikelserna  från  medelvärdet  äro,  som  synes,  ganska  obetydliga. 

I  och  för  jämförelse  anföras  motsvarande  värden  från  några 
andra  elektricitetsverk,  som  i  huvudsak  tillämpa  kilowattimme¬ 
tariff. 

Tabell  B.  (Inomhusbelysning). 


° 

Årsförbruk¬ 
ning  per 
abonnent 

Anslutnings¬ 
värde  per 
abonnent 

Hälsingborg  . 

144 

kWh 

0,37  kW 

,  Karlskrona . 

67 

T> 

0,l8  D 

Landskrona  . 

110 

7> 

0,35  > 

Råsunda . 

125 

1> 

0,27  » 

Saltsjöbaden  . 

“9 

» 

0,89  » 

Skövde  . 

162 

7> 

0,28  » 

Stockholm . 

155 

0,44  » 

Stocksund  . 

1 19 

0,54  » 

Medelvärde  c:a 

126 

kWh 

0,42  kW 

Det  torde  uppmärksammas,  att  årsförbrukningen  och  anslut¬ 
ningsvärdet  för  inomhusbelysningen  per  abonnent  räknatsåledes 
är  avsevärt  större  i  Djursholm  än  vid  andra  elektricitetsverk. 

Rörande  energiförbrukningen  för  kokning  etc.  anföres  följande : 
En  del  abonnenter  koka  året  om  praktiskt  taget  uteslutande  med 
elektrisk  ström.  Andra  abonnenter  koka  med  elektrisk  ström  hu¬ 
vudsakligen  sommartiden,  och  använda  vanligen  vedspis  under 
vintertiden.  Energiförbrukningen  hos  de  förra  abonnenterna  är 
ganska  likartat  fördelad  på  årets  olika  månader,  möjligen  med 
tendens  till  något  större  förbrukning  under  vintermånaderna. 
Hos  de  senare  abonnenterna  är  förhållandet  omvänt. 

En  uppfattning  av  kokförbrukningens  fördelning  på  årets 
olika  månader  för  år  1920  erhålles  av  tabell  C. 

Tabell  C.  (Kokförbrukning  per  månad.) 


Månad 

Högtariff 

kWh 

Lågtariff 

kWh 

Summa 

kWh 

Antal 

kokabon¬ 

nenter 

kWh  per 
kokabon¬ 
nent 

0.  mån. 

Januari  .. 

4 

687 

4 

238 

8 

925 

78 

114 

Februari  . .  . 

3 

242 

5 

572 

8 

814 

8l 

109 

Mars . 

2 

789 

10 

09 1 

12 

880 

85 

152 

April  . 

1 

852 

10 

819 

12 

671 

89 

143 

Maj  . 

1 

558 

13 

253 

14 

811 

95 

157 

Juni  . 

818 

12 

910 

13 

72S 

104 

133 

Juli  . 

1 

465 

23 

021 

24 

486 

121 

203 

Augusti  . 

2 

255 

21 

372 

23 

627 

144 

164,5 

September  . 

5 

867 

30 

234 

36 

101 

157 

231 

Oktober  . . 

6 

963 

23 

229 

30 

192 

162 

188 

November  . 

9 

770 

14 

100 

23 

870 

166 

144,6 

December  . 

12 

759 

1 1 

612 

24 

37i 

167 

»45,5 

Summa  resp.  medelvärde 
Avgår  för  belysning  c:a 
Verklig  kokförbrukning 
i  procent . 

54025 
12  000 
42  025 

18,9 

180  451 

180  451 
81 ,1 

234  476 
12  000 
222  476 
100 

12 1 

»57 

150 

Energiförbrukningen  per  kokabonnent  och  år  under  såväl 
högtarifftid  som  lågtarifftid  samt  totalt  framgår  av  nedanstående 
tabell. 

Tabell  D.  (Kokförbrukning  per  år.) 


0 

A  r 

Kokningsförb 

r  u  k 

ning 

Antal 

kok- 

abonnen¬ 

ter1 

(medeltal 
per  år) 

Årsför¬ 

bruk¬ 

ning 

per 

kokabon¬ 

nent 

högtariff 

lågtariff 

Summa 

kWh 

total 

kWh 

»  % 

total 

kWh 

i  % 

1917... 

7  564 

»3,5 

43  782 

86,5 

5»  346 

28,5  st. 

1  800  kWh 

1918... 

22  146 

19,2 

93  35» 

80,8 

i»5  497 

69,8  > 

1  650  » 

I9I9-.. 

22  355 

20,5 

87  071 

79,5 

109  426 

78,5  » 

I  400  » 

1920... 

42  025 

18,9 

180  451 

81,1 

222  476 

119,0  » 

1  870  » 

Anledningen  till  att  kokförbrukningen  per  abonnent  är 
lägre  år  1919  än  1918  torde  bland  annat  vara,  att  elektrici¬ 
tetsverket  år  1919  såg  sig  nödsakat  att  på  grund  av  det  höga 
kolpristillägget  höja  lågtariffpriset  till  högtariffpriset  under  de 
rätt  långa  tidsperioder  vattenbrist  förelåg  —  181  dygn  under 
år  1919  gentemot  74  dygn  under  år  1918.  Under  normala 
förhållanden  torde  kokförbrukningen  med  nu  gällande  priser  och 
spärrtider  kunna  uppskattas  till  1750  kWh  per  abonnent  och  år. 
Energiförbrukningen  för  kokning  är  således  närmare  10  gån¬ 
ger  större  än  för  belysning. 

Energiförbrukningen  under  högtarifftiden  har  varit  c:a  20  % 
av  totala  energiförbrukningen.  Detta  torde  emellertid  ej  be¬ 
rättiga  till  den  slutsatsen,  att  en  enskild  abonnent,  som  ute¬ 
slutande  använder  elektrisk  ström  för  kokning  året  om,  endast 
skulle  uttaga  c:a  20  %  av  totala  energiförbrukningen  under 
högtarifftiden.  Det  höga  procenttalet  för  lågtariff-förbruk- 
ningen  beror  till  rätt  stor  del  på  att  många  abonnenter  endast 
koka  med  elektrisk  ström  under  sommarmånaderna  men  under 
övriga  månader  använda  ved  etc. 

Av  intresse  torde  även  några  uppgifter  över  kokförbruk¬ 
ningens  storlek  per  person  vara.  I  nedanstående  tabell  an- 
gives  energiförbrukningen  per  år  och  person,  varvid  endast 
sådana  kokabonnenter  medräknats,  som  uteslutande  använda 
elektrisk  ström  för  kokningsändamål  året  om. 


Antal 

personer 

Energiförbrukning 
per  person  och  år 

3  st. 

605  kWh 

4  » 

567  » 

5  » 

346  » 

6  i> 

460  » 

7  » 

258  » 

8  » 

206  » 

9  » 

280  » 

10  » 

240  * 

Medelvärdet  blir  323  kWh  per  person  och  år ,  d.  v.  s.  o, g  kWh 
per  person  och  dygn. 

Utöver  förbrukningen  hos  abonnenterna  med  kokspisar,  för¬ 
brukas  givetvis  även  viss  energimängd  för  kokning  och  upp¬ 
värmning  hos  abonnenter,  som  ej  hava  fullständig  elektrisk 
spisutrustning,  och  kan  denna  förbrukning  vid  Djursholm 
uppskattas  till  c;a  65  kWh  per  abonnent  och  år,  varvid  såsom 
abonnenter  räknas  totala  antalet  abonnenter. 

Det  torde  uppmärksammas,  att  samtliga  ovan  anförda  siff¬ 
ror  rörande  energiförbrukningen  hänföra  sig  till  förhållandena 
hos  abonnenterna,  således  exklusive  förluster  i  nätet. 

Maximibelastningen.  För  att  få  fram  den  andra  uppgiften 
av  intresse,  nämligen  den  av  kokningen  orsakade  maximibe¬ 
lastningen,  har  följande  metod  använts.  Under  de  första  drifts¬ 
åren  1 9 1 1  — 1915  förekom  ingen  elektrisk  kokning,  utan  för¬ 
brukades  energien  praktiskt  taget  uteslutande  för  ytter-  och 

1  Då  antalet  kokabonnenter  under  varje  år  rätt  avsevärt  ökats, 
är  det  i  tabellen  angivna  antalet  kokabonnenter  ej  identiskt  med  det 
vid  årets  slut  befintliga  antalet  kokabonnenter,  utan  ett  slags  medel¬ 
värde,  så  beskaffat,  att  detsamma  ger  ett  riktigt  värde  på  årsförbruk¬ 

ningen  per  kokabonnent,  som  varit  ansluten  hela  året. 
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innerbelysning.  Ytterbelysningens  inflytande  på  ett  dygnsbe- 
lastningsdiagram  kan  utan  svårighet  konstateras,  eftersom  lam¬ 
pornas  effektförbrukning  är  konstant  och  känd  och  tiden  för 
tändning  och  släckning  likaledes  bekant.  Det  är  således  möj¬ 
ligt  att  framkonstruera  ett  dygnsbelastningsdiagram,  som  en¬ 
dast  utvisar  inomhusbelysningen  (jämte  viss  mindre  förbruk¬ 
ning  från  motorer  etc.  under  den  ljusa  delen  av  dygnet),  och 
hava  dylika  belastningsdiagram  uppritats  för  åren  1 9 1 1  t.  o.  m. 
1915.  Dessa  så  att  säga  »renodlade  innerbelysningskurvor» 
hava  närmare  undersökts,  och  har  det  därvid  visat  sig,  att 
förhållandet  mellan  den  belastning,  som  utvisas  av  dessa  kur¬ 
vor  och  belysningsanslutningsvärdet  per  abonnent  är  praktiskt 
taget  konstant  under  åren  1911  t.  o.  m.  1915.  Antager  man 
att  detta  förhållandetal  även  gäller  oförändrat  för  närmast  kom¬ 
mande  år  —  ett  antagande,  som  torde  vara  fullt  berättigat  — 
kan  man  konstruera  en  kurva  över  enbart  belysningsförbruk- 
ningen  för  följande  år  och  därmed  även  få  fram  en  kurva 
över  enbart  kokförbrukningen  genom  att  från  dygnsbelast- 
ningsdiagrammen  för  åren  1917  t.  o.  m.  1920,  som  utvisa 
summan  av  den  av  belysningen  och  kokningen  orsakade  be¬ 
lastningen,  subtrahera  den  på  ovan  angivet  sätt  framkonstrue- 
rade  belysningskurvan. 

Dygnsbelastningsdiagrammen  utvisa  belastningen  i  amp.  i 
kraftstationen  —  således  enbart  å  likströmsnätet.  Vid  om¬ 
räkningen  till  kW  har  förbrukningsspänningen  220  volt  an¬ 
vänts  och  ej  den  i  kraftstationen  rådande  högre  spänningen. 
De  anförda  siffervärdena  å  såväl  energiförbrukningen  som 
maximibelastningen  hänföra  sig  således  till  samma  spänning, 
220  volt.  För  beräkning  av  utnyttjningstiden  borde  korrige¬ 
ras  för  förlusterna  i  nätet,  men  kunna  de  funna  värdena  di¬ 
rekt  användas  med  tillräcklig  grad  av  noggrannhet,  då  för¬ 
lusterna  för  energiförbrukningen  och  för  maximibelastningen 
äro  av  samma  storleksordning. 

Av  inomhusbelysningens  låda  maximivärden  infaller  det  ena  på 
morgnarna  mellan  kl.  7 — 9  och  det  andra  på  eftermiddagarna 
mellan  kl.  4 — 9,  av  vilka  det  senare  är  störst.  Den  högsta 
belysningsbelastningen  inträder  under  december  månad,  och 
hava  dygnsbelastningsdiagrammen  för  denna  månad  undersökts 
för  åren  1911  t.  o.  m.  1915.  Det  har  därvid  visat  sig  lämp¬ 
ligt  att  utgå  ifrån  en  slags  dygnsmedelbelastningskurva,  som 
erhållits  som  medelvärde  av  dygnsdiagrammen  från  8  å  10 
decemberdygn,  då  belastningen  rarit  som  högst,  och  framgår 
resultatet  av  dessa  undersökningar  av  tabell  E. 

Den  av  belysningen  orsakade  maximibelastningen  är  såsom 
redan  påpekats  beroende  av  anslutningsvärdet  per  abonnent. 
Detta  värde  varierar  mellan  1,41  och  0,96  kW;  de  högre  vär¬ 
dena,  som  inföllo  under  åren  19 11  t.  o.  m.  1913,  berodde  på 
de  då  ännu  använda  koltrådslamporna.  Då  anslutningsvärdet 
för  inomhusbelysningen  vid  Djursholm  i  medeltal  synes  vara 
0,95  kW,  har  den  av  belysningen  orsakade  maximibelastningen 
under  de  olika  åren  omräknats  till  detta  medelvärde. 


Tabell  E.  (Inomhusbelysning). 


Antal 

^  r  jlikströms- 
abon- 

nenter 

Belysnings- 
anslut- 
nings- 
värdet  per 
abonnent 

Inomhusbelysningens  maximivärde 

enligt  dygns- 
medel- 
belastnings- 
kurvan 

efter  korrekt,  för  an- 
slutn. värdet  0,95  kW 

totalt 

pr  abonnent 
r 

1911  435  st. 

1 .49 

kW 

377  amp. 

254  amp. 

0,584  amp. 

1912  491  » 

1,12 

3S6  » 

326  » 

0,663  * 

1913  538  » 

1 115 

T) 

442  » 

365  » 

0,679  * 

1914  665  » 

°>99 

T> 

438  » 

417  » 

0,628  » 

1915  732  » 

0,96 

> 

471  » 

467  » 

0,638  » 

Av  tabellen  framgår,  att  förhållandet  mellan  den  av  belys¬ 
ning  orsakade  maximibelastningen  och  antalet  abonnenter  är, 
sedan  korrektion  för  anslutningsvärdet  företagits,  praktiskt 
taget  konstant  =  0,65  amp.  eller  0,143  kW  (vid  220  volt).  Den 
största  avvikelsen  från  medelvärdet  inträder  år  1911  och  torde 
kunna  förklaras  med  att  uppgiften  å  anslutningsvärdets  stor¬ 
lek  för  detta  år  sannolikt  är  mindre  tillförlitlig,  pa  grund  av 
att  abonnenterna  vid  sagda  tidpunkt  i  rätt  stor  utsträckning 
övergingo  från  koltråds-  till  metalltrådslampor. 

Belvsningsbelastningens  karaktär  utvisas  av  fig.  1,  som  hän¬ 
för  sig  till  en  novemberdag  1915.  Kurvorna  å  figuren  utvisa 


dels  den  resulterande  belastningen  i  amp.  (heldragen  linje), 
dels  den  »renodlade»  belysningskurvan  (streckprickad  linje) 
samt  dels  »övrig  belastning»  (fin  prickad  linje),  som  torde  be  • 
stå  av  småmotorer  etc.  »Pucklarna»  på  belysningskurvan 
(streckad  yta)  kl.  5 — 6  och  8 — 9  e.  m.  torde  sannolikt  bero 
på  elektrisk  kokning  i  mindre  omfattning. 


Fig.  1. 


Kokbelastningen  visar  tre  maximivärden ,  ett  kl.  7 — 8  på  morg¬ 
narna  (frukost),  ett  kl.  11  — 12  m.  (lunch)  och  ett  3 — 5  e.  m. 
(middagsmåltid).  Under  vintermånaderna  sammanfaller  så¬ 
ledes  den  av  kokningen  och  belysningen  orsakade  maximi¬ 
belastningen. 

Belastningsförhållandena  under  åren  19x7  t.  o.  m.  1920  hava 
undersökts  under  de  8  å  10  decemberdygn,  då  belastningen 
varit  störst,  i  likhet  med  undersökningarna  rörande  belys¬ 
ningens  maximivärden.  Inomhusbelysningen  förorsakar  enligt 
vad  ovan  visats  en  maximibelastuing  av  0,65  amp.  per  abonnent 
vid  ett  belysningsanslutningsvärde  av  0,95  kW  per  abonnent. 
Med  hjälp  av  detta  värde  samt  med  iakttagande  av  variatio¬ 
nerna  i  belysningsanslutningsvärdet  per  abonnent  under  de 
angivna  åren  har  först  den  enbart  av  inomhusbelysningen 
orsakade  maximibelastningen  uträknats,  varefter  den  av  kok¬ 
förbrukningen  orsakade  maximibelastningen,  såväl  den  totala 
som  per  abonnent  räknat,  erhållits  på  ovan  angivet  sätt;  re¬ 
sultatet  angives  i  tabell  F. 


Tabell  F.  (Kokförbrukning.) 


0 

Ar 

Antal  likströms¬ 
abonnenter  totalt 

Antal  likströms- 
kokabonnenter 
(i  dec.) 

Belysn.-anslutn. 
värde  pr  abon¬ 
nent 

Max. -värde  ä  be 
lysn.  +  kokning 
enl.  dygnsmedel- 
bel.  kurvan 

Sannol.  belysn. 
max.  värde  efter 
korr.  för  verkl. 
anslutn.  värdet 

Kokförbruk¬ 
ningens  maximi¬ 
värde 

totalt 

pr 

abonnent 

19  1  7 

797  st. 

54  st. 

0,96  kW 

610  amp. 

523  amp. 

8  7  amp. 

1,61  amp. 

1918 

794  » 

83  » 

0,99  » 

68S  » 

536  » 

132  » 

1,59  » 

i9r9 

794  » 

91  » 

1 ,1  » 

727  » 

597  » 

130  » 

1,43  » 

1920 

794  » 

160  » 

1 ,0  » 

84b  » 

543  » 

303  » 

1,90  » 

Den  enbart  av  kokningen  orsakade  maximibelastningen 
uppgick  således  vid  tiden  4 — 6  e.  m.  under  december  år  1920 
till  1,9  amp.  per  kokabonnent.  Motsvarande  värde  var  före¬ 
gående  år  lägre,  varför  medelvärdet  under  de  förflutna  åren 
är  mindre  än  1,9  amp.  Då  det  för  år  1920  funna  värdet  ba¬ 
seras  på  ett  större  antal  abonnenter  (c:a  160  st.)  och  således 
torde  vara  tillförlitligare  än  övriga  värden,  synes  det  vara  lämp¬ 
ligt  att  utgå  från  detta  värde,  i  synnerhet  som  man  därige¬ 
nom  håller  sig  på  den  säkra  sidan.  Detta  värde,  liksom  det 
förut  funna  värdet  å  belysningens  maximivärde,  hänför  sig 
emellertid  till  medelbelastningen  under  de  8  å  10  december¬ 
dygn,  då  belastningen  var  som  störst,  och  böra  således  dessa 
värden  ökas  i  samma  förhållande  som  den  absoluta  maximi¬ 
belastningen  under  december  månad  är  högre  än  de  medel¬ 
värden,  på  vilka  beräkningarna  äro  baserade.  Korrigeras  här¬ 
för  erhålles  som  sannolikt  värde  å  den  av  inomhusbelysnin¬ 
gen  orsakade  eftermiddagsmaxitnibelastningen  0,69  amp.  eller 
0,152  kW  per  abonnent,  och  för  kokningen  c:a  2  amp.  eller 
0,44  kW  per  kokabonnent. 

På  liknande  sätt  har  även  den  av  belysningen  och  koknin¬ 
gen  orsakade  maximibelastningen,  som  inträder  på  morgnarna 
7 — 9  under  december  månad,  beräknats,  och  har  därvid  fun¬ 
nits,  att  den  av  belysningen  orsakade  morgonmaximibelastnin- 
gen  uppgick  till  0,49  amp.  =  o,ioS  kW  och  den  av  kokningen 
orsakade  morgonmaximibelastningen  till  3,6  amp.  =  0,79  kW. 
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Kokbelastningens  karaktär  utvisas  av  de  kors-streckade  kur¬ 
vorna  a  fig.  2  (dec.  1919)  och  fig.  3  (dec.  1920).  Såsom  synes, 
är  kokförbrukningen  under  hela  förmiddagen  mycket  stor, 
med  tydliga  spetsar,  dels  på  morgonen,  då  strömmen  huvud¬ 
sakligen  torde  användas  för  tillredning  av  kaffe,  the,  äggkok¬ 
ning  etc.,  dels  vid  lunchtiden  samt  dels  slutligen  vid  5-tiden, 


då  en  mindre  spets  inträder  för  slutlig  färdigställning  av  den 
huvudsakligen  i  förväg  färdigställda  middagsmåltiden.  Vilken 
betydelse  kokningen  har  på  elektricitetsverkets  belastning  fram¬ 
går  tydligast  av  fig.  4,  som  visar  dygnsmedelvärdena  sept. 
1920  och  sept.  1915;  ökningen  är  högst  avsevärd  under  förmid- 
dagstimmarna.  » Belysningskurvan»  har  under  tiden  3  e.  m.— 
10  e.  m.  samma  karaktär  som  i  fig.  1;  den  innesluter  i  sig 
även  den  av  sm  åmotorer  etc.  orsakade  belastningen  under 
tiden  9  f.  m. — 3  e.  m. 

Angående  tillförlitligheten  hos  ovan  anförda  värden  å  maximi- 
belastningen  etc.  må  anföras,  att  liknande  beräkningar  som 
ovan  relaterats,  även  utförts  med  medelvärdet  från  en  hel  må¬ 
nad  i  stället  för  medelvärdet  från  de  högsta  8  å  10  dygnen. 
Resultatet  av  denna  undersökning  har  praktiskt  taget  givit 
samma  slutresultat  som  ovan  anförts.  Tillfälligheter  i  belast¬ 
ningen  såsom  exempelvis  belastningsändringar  dag  från  dag 
äro  således  eliminerade  och  de  anförda  värdena  kunna  därför 
anses  vara  ett  tillförlitligt  uttryck  för  förhållandena  i  Djursholm. 

De  anförda  uppgifterna  å  kokförbrukningens  maximivärde 
gälla  däremot  endast  så  länge  villkoren  och  förutsättningarna 


för  energileveransen  till  abonnenterna  äro  oförändrade.  Sanno¬ 
likt  är,  att  maximibelastningen  märkbart  ändras  av  ändrade 
spärrtider,  ändrade  priser  etc.  Såsom  exempel  därå  må  anföras 
följande:  Den  av  kokningen  orsakade  belastningen  uppvisar, 
som  nämnt,  flera  maximivärden,  av  vilka  ett  infaller  mellan 
kl.  4 — 5  e.  m.  under  sommaren  och  den  tidigare  delen  av  hös¬ 


ten,  under  vilken  tid  det  högre  kokpriset  ej  börjar  tillämpas 
förrän  efter  kl.  5  e.  m.  Senare  på  hösten  och  frampå  vintern, 
då  högtarifftiden  börjar  tidigare,  kan  en  tydlig  tendens  skön¬ 
jas  att  framflytta  detta  maximum,  detta  säkerligen  beroende 
på  kokabonnenternas  strävan  att  uttaga  så  stor  del  som  möj¬ 
ligt  av  den  för  middagsmåltiden  erforderliga  energimängden 
under  lågtarifftiden.  Detta  förhållande  illustreras  ganska  tyd¬ 
ligt  genom  en  jämförelse  mellan  kokningsbelastningens  karak¬ 
tär  å  fig.  3  och  fig.  4,  av  vilka  fig.  3  hänför  sig  till  dec.  1920, 
och  fig.  4  till  början  av  sept.  1920;  kokningsbelastningens 
maximivärde  tiden  4 — 5  (middagsmåltiden)  är  å  september¬ 
kurvan  väsentligt  större  än  å  decemberkurvan. 

Skulle  ändringar  företagas  med  tarifferna,  exempelvis  på 
sådant  sätt,  att  lågtariffpriset  ökas  eller  högtariffpriset  minskas 
så  att  skillnaden  mellan  lågtariffpriset  och  högtariffpriset  bleve 
obetydlig,  skulle  säkerligen  även  strävan  hos  abonnenterna 
att  överföra  så  stor  del  som  möjligt  av  förbrukningen  från 
högtarifftiden  till  lågtarifftiden  minskas,  varför  sannolikt  även 
kokförbrukningens  maximivärde  under  belvsningstiden  skulle 
ökas  och  därmed  även  den  resulterande  maximibelastningen. 

Det  må  betonas,  att  ovan  angivna  värden  å  den  av  kok¬ 
ningen  orsakade  maximibelastningen  ej  äro  ett  uttryck  för 
kokförbrukningens  absoluta  maximivärde,  utan  representerar 
dessa  värden  endast  den  del,  med  vilken  kokbelastningen  in¬ 
går  i  den  resulterande  maximibelastningen  på  eftermiddagarna 
resp.  på  morgnarna.  Den  av  kokningen  orsakade  absoluta 
maximibelastningen  har  vid  Djursholms  elektricitetsverk  upp¬ 
gått  till  0,79  kW  per  kokabonnent,  vilken  belastning,  som 


nämnt,  infaller  under  decembermorgnarna  mellan  7 — 8.  Den 
av  kokningen  orsakade  maximibelastningen  vid  tiden  11  — 12 
synes  få  sitt  högsta  värde  under  augusti  och  septembeT,  och 
har  detta  värde  under  september  1920  uppgått  till  0,73  kW 
per  abonnent,  således  något  mindre  än  den  av  kokningen  or¬ 
sakade  maximibelastningen  under  decembermorgnarna. 

Då  belysningsbelastningens  maximivärde  infaller  på  efter¬ 
middagarna  och  den  av  kokningen  orsakade  maximibelastnin¬ 
gen  på  morgnarna,  kan  den  resulterande  absoluta  maximibe¬ 
lastningen,  som  vid  Djursholms  elektricitetsverk  hitintills  in¬ 
fallit  på  eftermiddagarna,  komma  att  förskjutas  till  morgnarna, 
och  inträder  detta  förhållande,  då  antalet  kokabonnenter  upp¬ 
går  till  en  tredjedel  av  totala  antalet  abonnenter  —  allt  givet¬ 
vis  under  förutsättning  att  tariffer,  spärrtider  etc.  bliva  oför¬ 
ändrade. 

Av  intresse  torde  även  vara  att  undersöka,  huru  förhållan¬ 
dena  skulle  gestalta  sig,  om  ej  dubbeltariff  utan  vanlig  enkel¬ 
tariff  användes,  och  kan  detta  spörsmål  besvaras  med  rätt  stor 
grad  av  sannolikhet  genom  att  studera  kokförbrukningens 
karaktär  under  september  månad.  Förhållandet  är  nämligen 
det,  att  under  denna  månad  gäller  lågtariffpriset  praktiskt 
taget  under  hela  den  tid  av  dygnet,  då  matlagning  kommer 
ifråga,  varför  kokförbrukningen  under  denna  tid  av  året 
på  intet  sett  påverkas  av  högtariffpris,  spärrtider  etc.  Kok¬ 
ningen  kan  under  denna  tidsperiod  företagas  under  samma 
förhållande,  som  om  vanlig  enkeltariff  tillämpades,  varför  den 
härunder  uppträdande  maximibelastningen  torde  vara  ett  ganska 
tillförlitligt  mått  å  den  maximibelastning,  som  skulle  upp- 
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träda,  om  kokström  såldes  enbart  enligt  vanlig  enkel  kWli- 
tariff.  Kn  analys  av  kokbelastningens  karaktär  under  sep¬ 
tember  månad  har  givit  såsom  resultat  en  maximibelastning 
å  0,73  kW,  varför  man  torde  vara  berättigad  att  uppskatta  den 
maximibelastning  som  uppträder  vid  vanlig  enkeltariff  till  om¬ 
kring  o,8  kW  per  kokabonnent. 

Som  sammanfattning  av  vad  ovan  anförts  kan  sägas 

att  den  av  elektrisk  kokning  medelst  vanliga,  ej  värmeacku- 
mulerande  spisar  orsakade  maximibelastningen  torde  vid  dubbel¬ 
tariff  och  med  den  skillnad  i  högtariff-  och  lågtariffpriserna 
som  gäller  för  Djursholms  elektricitetsverk,  uppgå  till  c:a  o,44 
kl  t'  per  kokabonnent  och  årsförbrukningen  till  c:a  i  750  kWh ,  mot¬ 
svarande  en  utnyttnivgstid  av  c:a  4  000  timmar :  Vid  enkeltariff 
utan  spärrtid  torde  maximibelastningen  kunna  uppskattas  till 
omkring  o,s  kW  per  abonnent  och  ut  ny  ttn  ings  tiden  till  2000  a 
2  200  limmar  samt 

att  inomhusbelysning  av  den  karaktär,  som  förefinnes  i  Djurs¬ 
holm  (villastadsbelysning)  orsakar  en  absolut  maximibelastning 
å  0,/j»  k IV  och  en  årsförbrukning  av  190  kWh  per  abonnent , 
motsvarande  en  utnyttningstid  å  1  250  timmar . 

Tidpunkterna  för  måltidernas  tillredning  varierar  rätt  obe¬ 
tydligt  i  Djursholm,  beroende  på  likartade  vanor  hos  abon¬ 
nenterna  rörande  tidpunkterna  för  måltidernas  intagande.  I 
städer  och  orter,  som  ej  hava  villastadskaraktär,  torde  större 
olikhet  i  tidpunkterna  för  måltidernas  tillredning  och  inta¬ 
gande  kunna  förväntas,  varför  även  större  utjämning  mellan 
de  enskilda  kokabonnenternas  maximibelastningar  kan  på¬ 
räknas  och  därmed  även  något  lägre  resulterande  maximi¬ 
belastning  och  längre  utnyttjningstid  än  i  Djursholm. 

Ovan  anförda  undersökningar  angående  kokförbruknin¬ 
gens  karaktär  hänföra  sig  till  förhållandena  i  kraftstationen 
och  äro  således  grundläggande  för  beräkning  av  därstädes 
erforderlig  utrustning  resp.  för  maximibelastningen  därstä¬ 
des;  givetvis  bör  även  kokströmmens  inverkan  på  belastnings¬ 
förhållandena  i  servisledningar,  fördelningsnät  och  matareled¬ 
ningar  undersökas.  Som  bekant  inträder  en  betydande  utjäm¬ 
ning  mellan  de  i  olika  delar  av  en  elektrisk  anläggning  upp¬ 
trädande  maximibelastningarna;  så  är  exempelvis  summan  av 
maximibelastningarna  i  de  enskilda  fördelningsledningarna 
resp.  i  matarledningarna  alltid  större  än  den  resulterande  maxi- 
belastningen  i  tryckpunkterna  resp.  i  kraftstationen,  och  sum¬ 
man  av  maximibelastningarna  hos  de  enskilda  abonnenterna 
längs  en  fördelningsledning  alltid  större  än  maximibelastnin¬ 
gen  i  fördelningsledningen  uppmätt  i  tryckpunkten. 

För  en  medelstor  familj  torde  en  elektrisk  kokspis  med  ett 
installationsvärde  å  3  å  3,5  kW  vara  tillräcklig;  ett  fåtal  spi¬ 
sar  hava  ett  installationsvärde  av  5  kW  och  däröver.  Vid 
Djursholms  elektricitetsverk  begränsas  den  effekt,  som  maxi¬ 
malt  kan  uttagas  för  kokningsändamål,  genom  att  den  härför 
avsedda  ledningen  säkras  med  10  amp.  proppar,  som  torde 
smälta  vid  40  å  50  %  överström,  varför  installationsvärdet  hos 
kokabonnenterna  kan  sägas  vara  begränsat  till  c:a  3  kW. 
Den  största  momentana  belastningen  hos  kokabonnenterna 
i  Djursholm  torde  enligt  gjorda  undersökningar  hava  upp¬ 
gått  till  c:a  2  kW.  Den  totala  utjämningen  i  kokbelastnin- 
gen,  räknat  från  maximibelastningen  hos  abonnenterna  till 
den  resulterande  maximibelastningen  i  kraftstationen,  har  så¬ 
ledes  varit  °'44,  motsvarande  en  resulterande  utjämningsfaktor 
2 

av  0,22.  Skulle  för  kokningen  enbart  vanlig  kWh-tariff  till- 
lämpas,  blir  utjämningen  mindre  fullständig,  och  torde  i  så 
fall  den  resulterande  utjämningsfaktorn  bliva  0,4  i  stället  för 
0,22.  På  vad  sätt  den  resulterande  utjämningsfaktorn  fördelar 
sig  på  de  olika  ledningsorganen,  är  vanskligt  att  säga,  men 
är  det  ju  sannolikt,  att  den  största  utjämningen  sker  i  själva 
fördelningsledningarna  fram  till  tryckpunkterna,  att  utjämnin¬ 
gen  i  matarledningarna  fram  till  kraftstationen  är  mindre  samt 
minst  i  själva  kraftstationen.  På  grund  av  vissa  iakttagelser 
har  utjämningsfaktorn  i  fördelningsnätet  i  Djursholm  upp¬ 
skattats  till  0,45  å  0,5,  i  matarledningarna  till  0,6  å  0,65  och  i 
kraftstationen  till  0,7  å  0,75;  beräkningar  över  förstärkning 
av  ledningsnätet  i  Djursholm  hava  på  grund  härav  baserats 
på  en  maximibelastning  av  0,45  x  2,0  =  0,9  kW  i  fördelnings¬ 
ledningarna  per  kokabonnent,  0,65  x  0,45  x  2  —  0,58  kW  i  ma- 
tarkablarna  och  maximibelastningen  i  kraftstationen  har  be¬ 
räknats  till  c.75  X  0,65  x  0,45  X  2,0  =  0,44  kW  per  kokabonnent. 
Om  vanlig  enkeltariff  för  kokning  skulle  tillämpas,  torde  man 


kunna  räkna  med  en  utjämningsfaktor  av  0,7,  o,8  och  0,85  för 
resp.  fördelningsledningar,  matareledningar  och  maximibelast¬ 
ningen  i  kraftstationen. 

Av  vad  ovan  anförts  framgår,  att  de  av  den  elektriska  kok¬ 
ningen  orsakade  belastningspåkänningarna  bliva  svårast  i  för- 
delningsnäten  och  matareledningarna.  Vid  sådana  elektrici¬ 
tetsverk,  som  redan  hava  fördelningsnäten  fullbelastade  och 
där  kostnaderna  för  förstärkning  av  fördelningsnät  och  servi¬ 
ser  äro  stora  såsom  exempelvis  i  jordkabelnät  för  låg-spän- 
ning  (2  x  no  volt  likström  eller  3  x  127  volt  trefas)  måste 
därför  viss  försiktighet  iakttagas,  då  man  tänker  pa  att  införa 
elektrisk  kokning  med  vanliga  icke  ackumulerande  spisar,  och 
torde  det  vid  dylika  verk  vara  lämpligt  att  dels  tillgripa 
dubbeltariff,  dels  begränsa  den  av  kokabonnenterna  uttagna 
maximieffekten  på  ett  eller  annat  sätt.  Vid  andra  verk,  som 
distribuera  energien  medelst  luftledningsnät,  kan  säkerligen 
vanlig  enkeltariff  tillämpas  i  de  flesta  fall,  och  gäller  detta 
särskilt  växelströmsnät,  vid  vilka  nya  tryckpunkter  för  för¬ 
stärkning  av  förutvarande  fördelningsnät  resp.  avlastning  av 
förutvarande  tryckpunkter  i  allmänhet  torde  kunna  anordnas 
utan  betungande  kostnader.  I  vissa  fall  bjuder  kanske  för¬ 
siktigheten,  att  även  vid  dylika  verk  börja  med  dubbeltarifl 
för  att  sedermera,  då  tillräcklig  erfarenhet  föreligger,  övergå 
till  vanlig  enkeltariff  eller  annan  lämplig  tariff.  Serviserna 
bekostas  vid  de  flesta  elektricitetsverk  av  husvärdarna  eller 
abonnenterna.  Vid  vanliga  luftledningsnät  spelar  den  ökade 
kostnad,  som  vid  elektrisk  kokning  erfordras  för  förstärkning 
av  serviserna,  ingen  roll;  vid  jordkabelnät  blir  denna  kostnad 
mera  kännbar.  Härtill  kommer,  att  i  stora  flervaningshus 
måste  ej  blott  serviserna  utan  även  stigarledningarna  förstärkas, 
vilket  medför  rätt  kännbara  merkostnader. 

Av  betydelse  är  givetvis  även  att  söka  uppskatta  den  om¬ 
fattning  elektrisk  kokning  kan  komma  att  få.  Tillförlitliga 
uppgifter  härför  saknas  i  fackpressen,  och  kunna  endast  vissa 
allmänna  resonnemang  anföras.  F.n  viss,  ehuru  givetvis  myc¬ 
ket  osäker  utgångspunkt  för  bedömandet  av  denna  fraga  kan 
man  få  genom  en  jämförelse  med  förhållandena  vid  gas¬ 
verken.  I  Stockholm  finnas  för  närvarande  totalt  c:a  93  000 
gasmätare,  vidare  31  000  gasugnar,  d.  v.  s.  fullständiga  gas¬ 
spisar  och  s.  k.  gasstekuguar,  avsedda  för  såväl  kokning  som 
stekning,  samt  c:a  46  000  gasapparater  endast  avsedda  för  kok¬ 
ning.  Oaktat  en  mångårig  målmedveten  propaganda  för  ga¬ 
sens  användande  inom  hushållet  finnes  salunda  för  närvarande 
i  Stockholm  fullständig  kokgasutrustning  för  husliållsändamål 
(som  ungefär  skulle  motsvara  en  elektrisk  kokspis)  endast  hos 
33  %  av  totala  abonnentantalet  vid  gasverket.  Sannolikt  kan 
man  ej  räkna  med  motsvarande  procentsiffra  vid  elektricitets¬ 
verk,  beroende  bl.  a.  på  att  en  fullständig  elektrisk  kokspis 
väl  alltid  blir  rätt  väsentligt  dyrare  än  en  fullständig  gasugn. 
I  de  samhällen,  där  emellertid  gas  saknas,  ligga  det  oaktat 
förhållandena  för  elektrisk  kokning  jämförelsevis  gynnsamt, 
och  gäller  detta  särskilt  för  villastäder,  vilka  ju  i  allmänhet 
bebos  av  ekonomiskt  välsituerade  personer,  för  vilka  den  eljest 
rätt  kännbara  anskaffningskostnaden  är  av  mindre  betydelse, 
jämfört  med  den  trevnad  och  bekvämlighet,  som  en  elektrisk 
kokspis  medför  gentemot  exempelvis  en  vedspis.  Räknar  man 
därför  med  att  en  tredjedel  av  belysningsabonnenterna  i  villa¬ 
samhällen  anskaffa  fullständig  elektrisk  kokutrustning  och  med 
exempelvis  en  fjärdedel  i  övriga  städer  och  orter,  torde  man 
vara  å  säkra  sidan;  i  samhällen,  där  kokgas  redan  finnes, 
torde  anslutningen  bliva  ännu  mindre. 

Med  stöd  av  de  uppgifter  och  synpunkter  som  ovan  lämnats, 
kunna  verkets  kostnader  för  leverans  av  elektrisk  energi  för 
icke  värmeackumulerande  kokspisar  beräknas.  Vill  man  jäm¬ 
ställa  förbrukningen  för  kokningsändamål  med  övrig  förbruk¬ 
ning  och  således  ej  inrymma  någon  slags  företrädesrätt  åt  den 
elektriska  kokningen,  böra  verkets  totala  kostnader  fördelas 
på  vanligt  sätt  med  hänsyn  till  de  olika  förbrukningskatego- 
riernas  utnyttjningstider.  Om  man  däremot  vill  uppmuntra 
kokningen,  kan  man  bestämma  kokpriset  enbart  efter  den 
merkostnad,  som  den  ökade  kokbelastningen  medför.  De 
ekonomiska  förhållandena  variera  så  avsevärt  vid  olika  elek¬ 
tricitetsverk,  att  några  allmängiltiga  uppgifter  näppeligen  kun¬ 
na  anföras  rörande  försäljningspriset  å  kokström,  utan  maste 
detta  beräknas  från  fall  till  fall  i  enlighet  med  de  riktlinjer 
ovan  antytts.  I  de  flesta  fall  torde  det  vara  möjligt  att  för 
kokström  tillämpa  ett  medelpris  av  omkring  30  %  å  belys- 
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ningspriset,  då  dubbeltariff  användes,  och  omkring  50  %,  då 
vanlig  enkel  kWh-tariff  utan  spärrtider  användes  samt  ett 
lägre  enketspris  under  sommarmånaderna.  Med  dessa  priser 
torde  kokströmmen  och  belysningsströmmen  jämnställas  i  eko 
nomiskt  hänseende  sett  ur  verkets  synpunkt;  vill  man  inrym¬ 
ma  någon  företrädesställning  åt  kokströmmen  och  endast  för¬ 
sälja  den  efter  merkostnadsprincipen,  torde  priset  för  kok¬ 
strömmen  kunna  sättas  ännu  rätt  mycket  lägre.  Givet  är  att 
ett  elektricitetsverk  ej  kan  sälja  kokström  enligt  merkostnads¬ 
principen  i  allt  för  stor  omfattning,  ty  förr  eller  senare  inträ¬ 
der  det  belastningsstadium,  då  kokströmmen  blir  dominerande 
och  måste  jämnställas  med  övrig  förbrukning  med  hänsyn  till 
självkostnaderna. 

Någon  anledning  att  tillämpa  högre  pris  för  kokström  än 
exempelvis  för  motorström  torde  i  de  flesta  fall  ej  föreligga, 
ty  kokströmmen  giver  säkerligen,  även  om  den  försäljes  efter 
vanlig  enkel  kWh-tariff,  ej  sämre  utnyttjningstid  än  exempel¬ 
vis  den  lågspända  motorströmmen,  som  försäljes  från  samma 
nät  som  belysningen. 

B.  Värmeackumulerande  spisar. 

Rörande  de  värmeackumulerande  kokspisarnas  inverkan  å 
elektricitetsverkens  drift  och  belastning,  föreligger  här  i  Sverige 
ännu  ej  någon  större  erfarenhet.  I  Norge  användas  dylika 
spisar  i  rätt  stor  utsträckning,  och  torde  inom  den  närmaste 
tiden  en  ackumulerande  kokspis  av  svensk  tillverkning,  kon¬ 
struerad  av  ingenjör  A.  Widström  vid  Stockholms  Elektrici¬ 
tetsverk,  bliva  tillgänglig  i  marknaden. 

De  norska  spisarna  äro  vanligen  inkopplade  dag  och  natt 
året  om  och  konstruerade  för  en  maximal  effektförbrukning 
å  c;a  0,9  kW.  Då  dessa  spisar  ständigt  skola  vara  anslutna 
till  nätet  —  således  även  under  de  tider  av  dygnet,  då  den  av 
övrig  förbrukning,  framför  allt  av  belysningen,  orsakade  maxi- 
mibelastningen  inträder  —  torde  man  få  räkna  med  att  förut¬ 
varande  maximibelastning  ökas  med  hela  det  effektbelopp,  för 
vilket  spisen  är  konstruerad,  och  gäller  detta  såväl  nätet  som 
förhållandena  i  kraftstationen.  Någon  utjämning  mellan  be¬ 
lastningarna  hos  de  olika  kokabonnenterna  kan  man  i  detta 
fall  således  ej  påräkna,  utan  måste  exempelvis  fördelningsnät, 
matareledningar  etc.  dimensioneras  för  installationsvärdet  hos 
samtliga  anslutna  kokabonnenter.  Utnyttningstiden  är  för 
dessa  ugnar  mycket  hög  och  torde  uppgå  till  omkring  8  000 
timmar.  På  grund  av  den  sämre  verkningsgraden  torde  energi¬ 
förbrukningen  per  abonnent  vid  dylika  spisar  bliva  avsevärt 
större  än  vid  icke  ackumulerande  spisar. 

Den  av  ingenjör  Widström  konstruerade  ugnen  förbrukar 
maximalt  0,3  kW  och  är  beiäknad  att  vara  inkopplad  till  nä¬ 
tet  18  timmar  per  dygn,  d.  v.  s.  dygnet  om  med  undantag  för 
de  timmar,  då  belysningsmaximibelastningen  inträffar.  Att 
döma  av  lämnade  upplysningar  synes  ugnskonstruktionen 


vara  mycket  god,  ej  minst  med  hänsyn  till  verkningsgraden. 
Skulle  en  dylik  ugn  visa  sig  tillräcklig  för  ett  medelstort  hushåll, 
och  vidare  sådana  apparater  och  anordningar  konstrueras,  att 
såväl  elektricitetsverket  som  abonnenten  med  säkerhet  kunna 
räkna  på  att  spisen  automatiskt  in-  och  urkopplas  på  önskat  sätt, 
vore  givetvis  mycket  vunnet.  Det  torde  vara  tillräckligt  att 
påpeka,  att  därigenom  skulle  en  mycket  jämn  belastning  åstad¬ 
kommas  på  de  nu  ganska  dåligt  utnyttjade  belysningsnäten. 
Priset  på  kokströmmen  kan  i  så  fall  sättas  mycket  lågt,  då 
nätet  ej  behöver  dimensioneras  för  kokbelastningen  utan  i 
huvudsak  för  belysningsbelastningen.  Förutsättning  härför 
är  emellertid  dels,  att  en  effekt  å  0,3  kW  under  18  timmar 
är  tillräcklig  för  abonnenternas  behov,  och  att  en  dylik  spis 
motsvarar  de  krav  och  önskemål,  som  från  abonnentsynpunkt 
ställas  på  en  elektrisk  kokspis,  dels  att  en  tillförlitligt  ver¬ 
kande  automatisk  anordning  kan  framställas.  Stockholms 
Elektricitetsverk  har  för  avsikt  att  för  de  Widströmska  spi¬ 
sarna  försöksvis  använda  en  automatisk  strömbrytare,  baserad 
på  varmtrådsprincipen,  som  låter  spisen  taga  vara  på  all  kraft, 
som  ej  användes  för  belysning  eller  andra  behov,  och  som  så¬ 
ledes  in-  och  urkopplar  spisen,  så  snart  totalbelastningen  un¬ 
der-  resp.  överstiger  ett  visst  bestämt  värde.  Idén  är  mycket 
tilltalande.  Allt  beror  emellertid  på  att  den  apparat,  som  skall 
åstadkomma  detta,  verkligen  funktionerar  på  avsett  sätt.  De 
apparater,  som  hitintills  använts  för  liknande  ändamål,  hava  i 
praktisk  drift  visat  sig  ganska  otillförlitliga. 

Skulle  större  effekt  än  0,3  kW  erfordras,  exempelvis  0,6  å 
0,9  kW.,  blir  sannolikt  kokförbrukningens  maximivärde  snart 
nog  större  än  belysningsbelastningens;  ledningsnätet  måste  i 
så  fall  dimensioneras  för  kokbelastningen,  och  kokströmmen 
belastas  med  skälig  andel  i  kostnaderna  för  nätet.  Skulle 
det  vidare  visa  sig,  att  man  ej  kan  fullt  lita  på  urkopplings- 
apparaterna,  utan  risk  förefinnes  att  spisen  även  inkopplas  un¬ 
der  belysningstiden,  ökas  den  förutvarande  belysningsmaximi¬ 
belastningen,  vilket  gör  att  spisen  ur  tariffsynpunkt  måste 
jämställas  med  en  ständigt  inkopplad  spis  och  priset  även 
sättas  väsentligt  högre.  Samma  blir  även  förhållandet,  om 
spisen  utföres  för  ständig  inkoppling,  i  vilket  fall  effektför¬ 
brukningen  dock  torde  komma  att  minskas  till  0,25  kW. 

Vilken  av  de  båda  spiskonstruktionerna  som  bäst  kommer 
att  motsvara  abonnenternas  önskninger  och  behov,  kan  ej 
slutgiltigt  avgöras,  förrän  båda  typerna  praktiskt  utprovats  i 
erforderligt  antal  under  tillräckligt  lång  tid.  Båda  typerna 
hava  sina  fördelar  och  olägenheter.  Troligt  är  därför  att  båda 
ugnstyperna  allt  framgent  komma  att  användas,  och  förefaller 
det  ej  osannolikt  att  en  elektrisk  kokspis,  som  utgör  kombi - 
nering  av  båda  dessa  principer,  har  framtiden  för  sig,  varför 
de  elektricitetsverk,  som  önska  arbeta  för  den  elektriska  kok¬ 
ningen,  nog  böra  räkna  med  att  apparater  av  båda  slagen 
komma  till  användning  och  inrätta  sina  tariffer  därefter. 


ROTERANDE  TREFAS-ENFASOMFORMARE  ENLIGT  SCHRAGES  SYSTEM.  ,| 

Av  dr  ing.  L.  Dreyfus. 


II f.  Spänningsdiagrammen  för  stator  och  rotor  samt 
deras  anlaytiska  formulering. 

De  nyligen  beräknade  vridfältspänningarna  i  rotorn  upp¬ 
hävas  genom  spänningsfallen  genom  läckning: 

^-2<T,h S  —  jk2„  •  S  •  I2h 

(k20  —  k^<r2  =  sekundära  läck  - 
reaktansen, 

a  —  sekundära  läckkoeffi- 
cienten), 

resp. 

-£•201/(2  —  i)  =  jk/a{  2  —  i)  I2V 

och  genom  ohmskt  motstånd: 


h  ~  KhrV 


E  —  —  /  r, 

irv  2V  1 


(r,  =  ohmskt  motstånd  pr 
rotorfas). 


(Forts.  fr.  sid  129.) 

I  form  av  vektorekvation  lyder  detta  villkor: 

É-igh  •  S  +  É2oh  +  É-ih  —  ° 

É2gv(2  —  S )  -f-  É2av{2  —  S )  -f-  É2rv  —  O 

eller,  med  införande  av  strömmarna,  reaktanserna  och  mot¬ 
stånden  (£2  =  k2„  +  kta  =  totala  sekundärreaktansen): 


7in  (r 

2/1  v  2 


-  j\s)  — /  —  si™  - 

2  1  2V3 


(Z,1  -  A11)  =  o  .  .  (8  a) 


Z"1  [r2-jk,(2-s)]-j  (2-s) /III  +  k^--\A'  ~AU)  =  o  (8b) 

2  2  V3 

Rotorströmmarna  bliva  sålunda; 


z'T  - 

2  h 


- —  (7,1  —  7,11)  +  y  — - — 

2  V3  r2  — y V  2  r\  —A* 


7m  = 

2V 


2  V3  rf -/*«(* ■-'») 


(7,1-7,11)4-/ 


2  r%-  ;kt(2  -  s) 


7,m  ....  (9  a) 
A1U  (9  b) 
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Därur  följa  tvenne  andra  ekvationer,  som  i  det  följande 
bliva  till  stor  nytta; 


Vektorernas  vridningsriktning. 


Vektorernas  vridningsriktning. 

- 


(kia  —  k^(Tx  =  primära  läck 
reaktansen, 

c r,  =  primära  läckkoeffi- 
cienten), 

och  genom  ohmskt  motstånd 

Éjr  —  —  7in 

(r,  =  ohmskt  motstånd  pr 
statorfas), 

klämspänningen  Éx  i  jämvikt  (fig.  12).  För  varje  statorfas 
har  man  därför  en  vektorekvation  av  formen : 

Éx  +  Éir  +  Bia  +  =  o 

eller  vid  införande  av  strömmarna,  reaktanserna  och  motstån¬ 
den  (£,  =  &u  +  kia  =  totala  primärreaktansen): 

Am  =  ÅinV  -j\)  -a,(4T  +  Jlv)  •  •  •  •  (,J  a) 
ÉP  =  +  4 . ("  b) 

A1  =  A1  (ri  —Jki)  +  4> . (IIC) 

•  Vektorernas  vridningsri ktning. 


Fig.  13.  Den  elektriska  sammankopplingen  av  enfas-  och  trefasnät. 


Adderas  dessa  tre  ekvationer,  finner  man  en  viktig  regel¬ 
bundenhet.  Då  följer  nämligen  på  grund  av: 

7,1  +  7,11  +  7,  Hl  =  o 
och  7,1  +  7,11  -f  III  =  o 

även  T?,!  4-  Ég  +  2j,HI  =0 . (12) 

Detta  betyder  icke  annat,  än  att  statorns  stjärnpunkt  sam¬ 
manfaller  med  tyngdpunkten  för  spänningstriangeln  AB  111 
(fig.  13).  Betecknar  därför 

C7„  =  Éxl  -  Éxn  =  (7,1  -  7,11)  (r,  -/*,)  +  *„  Vz  (7»1  -  7”1)  .  .  (13) 

trefasnätets  spänning,  med  vilken  omformaren  drives,  så  blir 
enfasnätets  klämspänning: 

-  V3 

Ux  =  t, s^m  -jU/g . (14) 


I  statorn  hålla  fältspänningarna  i  förening  med  spännings¬ 
fallen  genom  läckning 

B 10  =  jk\alx 


Vi  skola  ytterligare  utveckla  de  båda  sista  ekvationerna; 
Införa  vi  i  ekvation  (13)  parentesen  7”1  —  1]JJ  ur  ekvation 
(10  b),  så  fås  ; 


1 38 


TEKNISK  TIDSKRIET 


7  dec.  1921 


u>  -  (Ä1  -  4") 


ö-(-:a-a: 


effekten  kan,  alldeles  som  vid  en  vanlig  enfasinduktionsmotor, 
framställas  genom  ekvationen: 

,  d(0’_(0’l 

H  un  —  Sj  I  „  _  . ( 1 9  1 


-//."‘V3  *,(*  -«) 


A  vx 


S  2  —  S 

Omformarens  varvtal  bestämmes  därför  ur  villkoret. 


(«5) 


a  —  i 


A  2  Al 
A  •  A 


r  II  1 
2  h 

dH 


S 

2  —  S 


(20) 


I  — 


,  %  Blondelska  koefficien- 

(i  +  <r.)  (i  t-  a..) 

ten  för  totalläckningen. 

Därmed  har  man  funnit  en  relation  mellan  statorströmmarna, 
ur  vilken  man  kan  beräkna  osymmetrierna  i  trefasnätet,  så 
snart  omformarens  varvtal  är  bekant.  De  härför  erforderliga 
beräkningarna  skola  utföras  i  nästa  kapitel. 

Antaga  vi,  att  varvtalet  är  bekant,  så  kan  även  ekvation  (14) 
ytterligare  omskrivas,  så  att  spänningsfallet  i  enfasnätet  kan 
beräknas.  Vi  kunna  nämligen  i  ekvation  (11  a)  uttrycka  pa¬ 
rentesen  (72/,  +  /2 r,)ni  genom  trefasspänningen  Ua  och  enfas- 
strömmeu  7,111,  i  det  vi  ur  ekvation  (10  a)  och  j(  1 5)  eliminera 
vektordiffereusen  (7,1  —  7,  II).  Vierhålla  sålunda  ur  ekvation  (15): 


A1 


7,11  -  — 


+  y/imV'3(i  -„) 


N 

r„  v 
k„  v 


U., 


+ 


Men  för  att  härur  faktiskt  kunna  beräkna  eftersläpningen 
måste  vi  förut  återföra  såväl  7 2h  som  J2v  nied  hjälp  av  mot¬ 
stånden  och  reaktansen  på  en  och  samma  vektor.  Vi  välja 
därtill  enfasnätets  klämspänningsvektor  Ux  och  återföra  denna 
med  hjälp  av  nätets  motstånd  R  och  reaktans  K  till  belast- 
ningsströmmen  7,  III; 

Ux  =  -  7,lH(A’-/7v') 

=  —  7,m  Z( cos  <p  —  /sin  <p). 

[Z  =  nätets  impedans. 

<p  =  fasförskjutniugsvinkeln.) 

Räkniugsförloppet  gestaltar  sig  sedan  som  följer: 

Genom  ytterligare  utveckling  av  ekvation  (14)  fås  först: 

L\  =  1,5  Éx  Hl  -jUz  ^ 


[ds  ÅIH -j  ^(7,1  -  7,11) J  (r,  —j\)  -~jsku  j 


(16) 


rlll 
2  h 


(21) 


varvid 


©-(-?) -Al 

. (,6a> 

Betrakta  vi  ekvation  (10  a),  så  följer  efter  några  omskriv¬ 
ningar: 


r,  r2 

+  2  — — - 

kx  ■  Å’„ 


-/■,! *„(C  +  C)  -  -i 


;iii\ 

27' 


.  V?  •  V1  A 

J  TT  -  2 


(i  —  ff) 


u, . 


N 


+ 


J  '  N  \k 


r±{l 

VZL\ 

kl ' 

vv  */ 

7111 

277 

_  (3  ( 

71)1 

2  ll 

Inför  man  däri  uttrycket  inom  []-parentesen  ur  ekvation  (8  a), 
så  följer: 

3dn<?-A) 

Därmed  är  den  ovan  nämnda  uppgiften  för  det  högervri¬ 
dande  amperevarvssystemet  hos  rotorn  löst.  För  att  även 
komma  till  ett  liknande  uttryck  för  det  vänstervridande  sy¬ 
stemet  måste  man  addera  ekvationerna  (8  a)  och  (8  b). 

Då  fås: 

(7  -'*«)  +  (Ar =  ~»»r=Tk . (23) 

Slutligen  eliminera  vi  ytterligare  Ux  ur  ekvationerna  (22) 
och  (23).  Då  följer  för  vektorförhållandet  mellan  strömmarna: 


J-ff) 


+ 


1 

A'\  .1 

lr ,  r,  i\ 

R  K  r„ 

1  ^2 

s 

1 

>|_ 

1 

I3 

U,  +  k.  '  s  ) 

+  Ä  +  K  K 

lr“ 

1  / 

R 

.  7v”\ 

(r 

2 

1 

1 

A ' 

(24) 


+t;a-c-ah! 


V  2 

=  —  r-9  £>.  A  A _ + 

2  3  Vy  X 


+  1,5  7,111  [/é/i  —  a)  +  r,A  (I 

G  ,  A  •  /  A  A  \ 

A  '  A  J  \  k,  ■  k) 


Allt  det  övriga  är  principiellt  enkelt,  även  om  räkningarna 
understundom  synas  vara  tämligen  vidlyftiga.  Enligt  ekvation 
(20)  ha  vi  att  bilda  absoluta  beloppet  av  vektorförhållandet 

i  .  s 

2:',  att  kvadrera  detsamma  samt  att  sätta  det  lika  med  - . 

hh  .  o  ,2-* 

Utför  man  dessa  räkneoperationer,  så  erhåller  man  en  ekvation  av- 

tredje  graden  för  omformarens  eftersläpning,  som  kan  skrivas 
i  två  former: 


N 


Slutligen  kombinera  vi  ekvationerna  (17a),  (na)  och  (14) 
och  erhålla  tillsvidare  följande  resultat: 

(1  o)~ 


Ut  -  -  j 


—  u. 


I  + 


v.  k„ 


+  A  T  ( 1  —  a)  ' 


N 

A  +  A 

k.  k. 


1,5  7,111 


r\  — jk  10  + 


x 

fTSl 

-  9 

(  s 

1 

677, 

f  o 

]  + 

+ 

+  2 

z2 

V* 

?-Ic 

K2 

•  •  (j7a)  +  +  ^)  + 

Z* 


(25) 


{<7  r'r"- 

9 

v  kx  •  k„ 

....c») 

N 

eller  ordnat  efter  potenser  av  eftersläpningen: 

K 


R  rx  ,  K  Z 

+  6  —  -  A  +  6  —  <7+2  — 

kt  kx  kx  kx 


r] 


Innan  vi  vidare  omforma  och  diskutera  denna  ekvation, 
skola  vi  först  behandla  beräkningen  av  hastighetsminskningen. 

IV.  Hastighetsminskningen  och  överbelastningsförmågan 
hos  Schrage-omformaren. 

Bortsett  från  friktions-  och  ventilationsförluster  går  Schrage- 
omformaren  mekaniskt  obelastad.  Dess  varvtal  vid  belastning 
av  enfasnätet  kan  därför  härledas  ur  det  villkoret,  att  på  rotorn 
ej  skall  överföras  något  mekaniskt  vridmoment. 


(«-•)]  + 

z*\ 


K 

+  2Eff+  i. 


+4S0  T) 

z1 


o) 


rxrn  j  ,  K  r Z-  /  rj*\ | 

kx.k\  kx  k*  ^  “  kx2  \  k2*)\ 


r, -\  7v’  r 

,  A'  ^2  | 

mekaniska 

-avE( 

' +  v)  +  A'j; 

+  6  +2 

A  A J 

(26). 
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Man  får  icke  förvåna  sig  över  denna  ekvations  komplicerade 
sammansättning,  ty  den  gäller  helt  allmänt.  Den  beskriver 
icke  blott  hastighetsminskningen  vid  normal  belastning,  utan 
giver  även  besked  beträffande  förhållandena  mellan  varven 
vid  överbelastning,  i  synnerhet  över  möjligheten  att  falla  ur 
fas  och  att  vända. 

Först  och  främst  inser  man  utan  vidare,  att  hastighetsekva- 
tionen  måste  vara  av  3:dje  graden.  Ty  antag  exempelvis,  att 
enfasnätet  ännu  icke  är  anslutet.  Då  ligger  omformaren  an- 
sluten  till  nätet  som  normal  enfasmotor  och  härför  äro,  som 
bekant,  tre  varvtal  möjliga 

i)  Enfasmotorn  har  blivit  inkopplad  stillastående  och  star¬ 
tar  ej : 

7’’  -  . (27a) 


är  mekaniskt  obelastad,  uppnå  sin  negativa  syukrouism.  I 
detta  fall  är  alltså: 

5,  =  2. 

Bryta  vi  nu  tredje  fasen,  så  blir  enligt  det  föregående  (27  c 


•f8  =  2 


;  ©  • 


Varvtalet  faller  alltså  blott  ytterst  litet.  Vi  sätta  som  den 
kubiska  ekvationens  tredje  rot 


1  />', 


©  • . 


s3°) 


=  o 


S.  =  I 


varvid  m  kan  variera  mellan  o  och  1,  och  förbehålla  oss 
att  senare  beräkna  m.  Dividera  vi  sedan  den  kubiska  ekva¬ 
tionen  med 


eller  enfasmotorn  går  i  tomgång,  antingen 
2n  åt  höger: 

*  '-T- 


s3  —  2  +  m 


:© 


1  v 

2  k* 


•  •  .  (’7  b) 


eller 


så  erhålles  för  eftersläpningen  en  ekvation  av  andra  graden, 
som  visserligen  ännu  är  komplicerad,  men  som  vid  ytterligare 
behandling  dock  är  väsentligt  enklare  än  den  ursprungliga 
tredjegradsekvationen.  Jag  skall  strax  meddela  resultatet  av 
denna  räkning. 

För  m  erhålles: 


Z2 

k? 


rn  — 


3)  åt  vänster: 

a.-l/ng 

vx  |  k2 


Z*  R 
rT,  +  3  .  I2  .'  + 
V  kx  1  ki 


•  (3  0 


^  _  T 

(Jo  =  1 


1/ 


V  \  +  -  *>]  + 6  ig  +  9  r +  vt  (*-')  + I  +  **  \ 

Den  reducerade  ekvationen  för  varvtalet  blir : 


«  2 


1  — 

2  kj 


x’3  •  •  (27  c) 


2  s 


själva  verket  övergår  för  Z  =  00  ekvation  (25)  i  formen: 

(1  —  s)  [  j(2  —  s)  —  ^5]  •  =  o  . -  28) 

och  denna  ekvation  har  de  tre  ovannämnda  lösningarna. 


1  z2  / 

R 

r.,  I 

L^r  + 

i*»)- 

~  3V 

k„  \ 

K 

O 

rJ 

rxr-> 

0  - 

4-  1.  c  m  .  a  - 

-  9  7 V 

k, 

k2 

y  kxk„ 

r  / 

m 

vi1,  r2\ 

2  -Ii 

—  + 

4  V) 

+  t 

1.  V  v 

2 

m  r.  r„ 


+ 


K 


R  / r . 


För  normal  drift  är  blott  lösningen  s.t  av  intresse,  och  om 
enfasnätets  belastning  ej  är  alltför  stor,  sa  får  man  härför 
använda  ekvation  (26)  under  försummande  av  termerna  med 
j2  och  s3.  Man  finner  då: 


där 

C  -- 


T  f*  * 
1  7  2 


©  —  f£)- 

+  9  (■  f  £)  -  9  »  [jg  (■  -  +  (•*  +  £»)  (‘  —  7  v)  I  -  °  Ö2) 

Jag  vill  numeriskt  tillämpa  denna  ekvation  på  ett  exempel 


/  2 

ä?  +  6 1 

(- .  ti  +  K\ 
U,  kx  kj 

+  »(■  +  &) 

k*  1 

(«  +  #) 

1- 

r\r1  ' 

I'  -  $ 

9  + 


Z2 

kr 


R  rn  t  ,  rtrt  ,  \ 

,  s  —  3  >  •  .■  (1  -  —  9  1 — T-  Ö  —  °) 

Kt“  K\  K.l  #2 


7J_ 

K 


(29a) 


Hastighetsminskningen  är  sålunda  mycket  liten,  om  man, 
såsom  det  givetvis  alltid  skall  vara  fallet,  arbetar  med  ett  litet 


J9) 


En  tämligen  stor  omformare  har  följande  konstanter : 


=  O. OI.  0,02, 

k2 

(T  =  0,05. 


förhållande  '  \  För  en  liten  belastning  gäller  approximativt: 

* 1 

C  =  1  +  (^)  , . (29b) 

det  vill  säga:  Hastighetsminskningen  är  till  att  börja  med 
oberoende  af  enfasnätets  effektfaktor.  Först  vid  högre  belast¬ 
ning  blir  den  för  cos  <p  =  1  något  högre  än  för  cos  tp  —  o. 

Dessa  betraktelser  bliva  mera  komplicerade,  om  vi  försöka 
beräkna  omformarens  överbelastningsförmåga.  Att  en  övre  gräns 
för  belastningen  måste  finnas,  vid  vilken  omformaren  faller 
ur  fas  och  vänder,  har  jag  redan  i  inledningen  klargjort. 

Matematiskt  talat  ligger  detta  gränsvärde  där,  varest  ekvation 
26)  har  en  dubbelrot.  Vi  vilja  emellertid  icke  beräkna  denna 
dubbelrot  ur  den  kubiska  ekvationen  utan  att  först  för¬ 
söka  sänka  ekvationens  grad  en  enhet.  Detta  är  möjligt, 
emedan  vi  redan  tämligen  nära  känna  en  lösning  (r3)  till  den 
kubiska  ekvationen.  Vi  veta  nämligen,  att  för  Z  =  o  måste 
omformaren  vända  såsom  en  vanlig  trefasmotor,  och  då  den 


Enfasnätets  belastning  antages  ena  gången  vara  induktions- 
fri  {K—  o),  andra  gången  rent  induktiv  (Tv  =  o).  Då  ger 
lösning  av  andragradsekvationen  (32)  de  på  fig.  14  återgivna 
kurvorna  över  hastigheten.  Ur  dessa  få  vi  som  resultat,  att 
för  hastighetsminskningen  och  överbelastningsförmågan  är  i 

allra  första  hand  förhållandet  alltså  rotormotståndet,  be- 

k. 

stämmande,  under  det  att  enfasnätets  effektfaktor  knappt  har 
någon  inverkan.  Överbelastningsförmågan  synes  vara  mycket 

stor;  ty  (' M  =  6  resp.  10  betyder,  att  enfasnätets  impedans 

\Z  ^raax 

behöver  blott  vara  16  till  10  gånger  så  stor  som  statorfasens 
motstånd,  eller  att  belastningsströmmen  får  vara  18  till  30 
gånger  större  än  tomgångsströmmen,  som  omformaren  tager 
som  trefasmotor. 

Emellertid  vilja  vi  icke  låta  oss  nöja  blott  med  denna  all¬ 
männa  överblick  utan  även  försöka  analytiskt  utreda  omfor¬ 
marens  överbelastningsförmåga.  Härför  vilja  vi  i  ekvation 
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(32)  först  stryka  de  termer,  som  kunna  anses  vara  av  under¬ 
ordnad  betydelse.  Då  blir: 

7J 

A-  h  -i  4-  h 

-  os2  —  2  bs  +  e  =  o. 


eller  tillräckligt  noggrannt: 


h, 

TT 


Denna  ekvation  har  eu  dubbelrot  =.  st,  om 

b  =  V ae  . 

För  induktiv  belastning  ( R  =  o)  följer  därur; 

(f)’ 


•  (34) 


rir-2 


9ki^~a) 

K\Kti 


3*iVi+ it/V  (3(r + f) +  (1) + (3  y 


eller  tillräckligt  noggrant: 

<Ks* 


K\  K 

+  °sri- 


(*;)  -  9jj,  (I  - ">  =  (3  +  f)  ■  [°'88  (-w  +  y) 

Därmed  ha  vi  för  den  induktiva  gränsbelastniugen  erhållit 
en  andragradsekvation,  vars  rot  är: 


Fig.  15  a.  Belastningsförmågan  som  funktion  av  rotormotståndet 
vid  induktionsfri  belastning. 

Äjnin  -  r2  £  [(2>°7  +  I>32  a  +  2>85  ^ 


+ 


r 


+ 


y/  (2,°7  4-  1,32  (T  f  2,85  ^  +  9  k-}  (1  —  a)  +  7,92  °  +  10,9  <r 


1? 

K 


=  ^  ~  (3.*  +  2«)  + 


+  I 


>3  ‘  r*  £  1  ^  +  2,3  \ 


a '  •  •  •  (35) 

T  T 

Jag  har  kontrollerat  denna  ekvation  för  1  =  o, 01,  —  =  o, 01 

kx  k s 

till  0,03  och  0  =  0,02  till  0,15  och  funnit,  att  felet  ej  överstiger  2  %. 
För  induktionsfri  belastning  [K  —  o)  erhålles  på  samma  sätt: 


\  k 

^?min  =  ~  (4,4  —  2,2  0)  +  1,3  y  2-j  •  -jä  ( 1 ,5  —  a)  + 

»*  |/*i  •  <r'r*£1 . (36) 


+  2, 


och  denna  lösning  stämmer  inom  ovan  nämnda  gränser,  dock 
med  0  —  0,05  till  0,15  på  ungefär  4  %  när. 

Jämför  man  formlerna  (35)  och  (36),  så  visar  sig  genast, 
att  den  kritiska  nätimpedansen  Zm\n  nära  överensstämmer  för 
induktionsfri  och  induktiv  belastning.  Ty  uttrycken  äro  lika 
sammansatta  och  koefficienterna  skilja  sig  icke  mycket  från 
varandra.  Då  i  allmänhet  skillnaden  i  den  första  summanden 
gör  mest,  så  finner  man  i  överensstämmelse  med  kurvorna  på 
fig.  14,  att  omformarens  överbelastuingsförmåga  något  ökar 
med  växande  fasförskjutniug. 

Kmin 


vid  induktiv  belastning. 

I  varje  fall  utövar  rotormotståndet  största  inflytandet  på 

£ 

överbelastningsförmågan.  r„  •  1  är  nämligen  intet  annat  än 
.  .  .  ^2 

det  till  statorlindningstalet  reducerade  rotormotståndet.  Kur¬ 
vorna  på  fig.  15  a  och  b  visa,  att  överbelastningsförmågan 
sjunker  med  rotormotståndet,  i  början  mycket  hastigt,  sedan 
långsamt.  Emellertid  kan  den  för  inte  allt  för  små  omformare¬ 
typer  väl  alltid  hållas  tillräckligt  stor. 

Intressant  är  den  roll,  som  den  totala  läckreaktansen  kia 
spelar:  Mot  små  värden  på  läckningen  svarar  en  ökad  belast- 
ningsförmåga,  om  också  inte  på  långt  när  i  den  grad,  som  vi 
äro  vana  hos  trefasmotorer.  Då  dessutom  läckreaktausen  är 
proportionell  mot  periodtalet,  kan  Schrage-omformaren  vid 
järnvägsnät  med  låg  frekvens  överbelastas  synnerligen  mycket. 

Slutligen  kan  även  nämnas,  att  ett  för  stort  statormotstånd 
minskar  överbelastningsförmågan.  Dock  är  detta  av  nämnda 
inflytelser  väl  det  obetydligaste. 

V.  Spänningsfallet  i  enfasnätet. 

I  föregående  avdelning  ha  vi  funnit,  att  hastighetsminskningen 
är  i  det  närmaste  oberoende  av  effektfaktorn  och  kan  för 
normal  belastning  uttryckas  genom  ekvationen; 


där 


8  -  i  *■ 


•  (29) 

(29  b) 
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Kunskapen  härom  ger  oss  möjlighet  att  ytterligare  utveckla 
ekvation  (iS)  för  eufasnätets  klämspänning  Ux.  För  att  för 
enkla  de  slutliga  uttrycken  skola  vi  försumma  några  termer, 
som  ej  ha  någon  särskild  praktisk  betydelse.  Först  och  främst 
erhålles  för  den  i  ekvation  (18)  upprepade  gånger  återkom¬ 
mande  nämnaren  N: 


~£j(.  +o)  +  /[*£  +£(I“öff)]J . 

Införa  vi  detta  uttryck  i  ekvation  ( 1 8) ,  så  följer: 

ö>-ÄI.+? - — 


(37) 


+  1,5  4111 


i  ’■  c  +•>  ^  c  - «>] 

(T  — jkxa )  (~  i  + 

I  (i  +  < 


»)  +  J 


K\ 


1 


+  ro 


<■ 4  +^’((2? +  ?('-«') 


(33) 


eller  om  vi  med 

V3  . 

TT  —  i  —  U 

^10  J  ~  w-s 


1  + 


0  +  *) 


*)))] 


-J'U3- 


V3 


(39) 


I  +  <T 

beteckna  det  obelastade  enfasnätets  tomgångsspänning  och  med 

AUX  =  Ux  -  U10 

spänningsfallet  och  försumma  nämnarens  imaginära  del  N 
(ekv.  37)  såsom  obetydlig: 

.  ■  •  V3  I  -  (T  •  T  /  1  A  1  —  a 

1  '  3  2  1  +  1  V  1  1  +  a  ’5  2  k,  1  +  a 


(40) 


Enfasnätet  spänningsfall  är  sålunda  sammansatt  av  tvenne 
delar.  Den  första  delen  är  proportionell  mot  hastighetsminsk- 
ningen  och  subtraheras  likfasigt  från  tomgångsspänningen. 
Den  är  i  allmänhet  liten  i  förhållande  till  den  andra  delen, 
som  är  proportionell  mot  belastningsströmmen.  Denna  hu¬ 
vuddel  är  så  stor,  som  vore  omformaren  utan  motstånd  och 
läckning,  men  hade  den  före  linjen  ett  förkopplingsmotstånd 

1  k.  1  —  <7 

r  =  3ri  TT —  +  ‘>5  •  T  7T~ 

I  +  <T  *j  I  +  (T 

och  en  dämpspole  med  reaktansen 

k  =  3*  - 

1  +  a 

Således  spelar  läckningen  såväl  i  omsättningsförhållandet 


U, 


mellan  spänningarna  som  även  i  spänningsfallet  JUX  en 

^3 

viktig  roll,  som  tvingar  oss  långt  mer  än  hänsyn  till  över- 
belastningsförmågan  att  vid  dimensioneringen  av  omformaren 
lägga  största  vikten  på  denna  punkt. 

VI.  Belastningsfördelningen  i  trefasnätet. 

Vi  sätta  i  ekvation  (15) 


4  2 


eller  vid  icke  alltför  stora  eftersläpningar  i  det  närmaste: 


(r,  =  (/,'  -  y,n)  ( 


rl  +  r» 


kt  I  -  <T  I  +  C 


I  + 


+ 


+  4m  v 3  - — a 

2 


(*> 


+  Jr  a 


kx  c  —  1 . 


(4i) 


Vi  vilja  nu  med  beteckningen: 

Ut 

/,(>  ~  J  ’  .  .r  k.  I  +  C-\ 

*Al  +  °)  +J\2rx  +  —  <*)■  J 


införa  en  ny  hjälpstorhet,  som  för  c  =  1  är  identisk  med  om¬ 
formarens  tomgångsström  (som  enfasmotor)  och  även  för  nor¬ 
mal  belastning  icke  mycket  avviker  därifrån.  Vidare  äro  J/,1 


(43) 


och  J/JI  os3rmmetrierna  i  belastningsfördelningen  i  trefasnätet, 
hänförda  till  tredje  fasens  ström  4I1T>  så  att  alltså  enligt  fig.  16 

4>  =  i -v't)  + 

An=4">  +j/>“ 

och  på  grund  av 

41  +  4«  +  4m  =  o 

även  J/,1  +  J/,11  =  o 

Då  erhålles; 

J/jI  =  —  J4II  = 


(43  a) 


•  V3 

=Ao+jV11~ 


i  —a 


1  +  / 


.r„  c —  1 


x+<r  ./  r.  x  rnl—a  c-\-  iv 

i+y  2-1--  -  +  -r-  - 

-  '  k  1  1  (T  kf)  \  (7  2  ' 


(44) 


i  ,  f  TIT  ^  3  I  2<T  .  1  —  <7  I  r  /  c  +  I  V  nl 

*  "  +  /7'in  T  |i  +  a+1  (T+~Ö)S  r  i,  T  _  2  ‘’)J|<44a 

eller  i  allmänhet  tillräckligt  nära  (jämför  fig.  16): 


j/1i  =  -j/1ii«/10+y/m)3'T 

I  ~r  (T 


(44  b) 


Beträffande  osymmetrien  i  trefasnätet  kan  man  skilja  på 
tvenne  orsaker;  Den  första  orsaken  är  tomgångsströmmen, 
som  städse  måste  täckas  av  faserna  I  och  II.  Denna  osym- 
metii  kan  man  genom  att  välja  en  hastigtgående  (fåpolig)  typ 
hålla  tillräckligt  liten.  Osymmetriens  andra  komponent  är 
proportionell  mot  belastningsströmmen  7,111  och  i  det  när¬ 
maste  90°  fasförskjuten.  Den  bestämmes  nästan  uteslu¬ 
tande  genom  läckningen  och  belöper  sig  för  a  =  0,04  till  0,06 
blott  till  3^  å  5  %  av  enfasnätets  ström.  Man  kan  sålunda 
gott  säga,  att  Schrage  omformaren  fördelar  den  enfasiga  be¬ 
lastningen  på  trefasnätet  så  fördelaktigt  som  möjligt. 
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299.  Rousselet,  L.,  Mecanique ,  Electricité  et  construction  appliquces 

aux  appareils  de  levage.  2e  édition  revue,  corrigée  et  aug- 
mentée.  1921.  4:0.  VIII +  637  s.  avec  figures  et  planches. 
Broché  90  fr.  relié  toile  fr.  95,75. 

304.  CusiIING,  H.  C.  jr.,  The  electric  vehicle  hand-book ;  officially, 

adopted  by  the  Electric  vehicle  section  of  the  National  electric 
light  association,  new  ed.  16:0,  350  s.  ill.  $  3. 

305.  Hoppe,  F.,  Wie  stellt  man  Projekte ,  Kostenanschläge  und 

Betriebskostenberechnungen  fur  elektrische  Anlagen  auf  ?  8. 
mit  d.  7  u.  6.  gleichlautende  Aufl.  8:0,  XII +  580  s.  fig.  Hlwd. 
M.  54. 

306.  Keinath,  G.,  Dic  Technik  der  elektrischen  Messgeräte.  8:0, 

VIIl  +  448  s.  ill.  M.  112,  inb.  M.  122. 

307.  KOLLATZ,  C.  W.,  Die  Funkentelegraphic  in  allgemeinverständ- 

licher  Darstellung ,  3.  verb.  u.  erweit.  Aufl.  8:0,  VII  +  165  s. 
ill.  M.  16. 

30S.  Lischke,  R.,  Schaltlehre.  Anleitung  zur  Ausmiitlung  von 
Schaltungen  elektr.  Einrichtungen,  3.  verb.  u.  erweit.  Aufl. 
8:0,  VIII+160  s.  ill.  tab.  pl.  M.  15. 

309.  Wotruba,  R ,  Grundziige  der  Elektrotechnik.  Ein  Lehrb.  f. 
Schule  u.  Praxis,  Bd.  2.  4:0,  336  s.  ill.  Hlwd.  M.  45. 


AVDELNINGEN 


Avdelningen  för  Elektroteknik  sammanträdde  fredagen 
den  18  november  å  Föreningens  lokal,  varvid  förhandlingarna 
leddes  av  vice  ordföranden,  ingenjör  Frithiof  Holmgren ,  Efter 
protokollsjustering  föredrogs  anmälan  om  inträde  i  Avdelnin¬ 
gen  från  civilingenjör  Torbern  Laurent. 

I  en  inkommen  skrivelse  förklarade  sig  Tekniska  samfun¬ 
det  i  Göteborg  biträda  Avdelningens  förslag  angående  tillsät¬ 
tande  av  en  femmannakommitté  för  organisation  av  det  före¬ 
slagna  andra  nordiska  elektroteknikermötet  i  Göteborg  år  1923. 
Tvenne  representanter  för  Samfundet  i  denna  kommitté  kom¬ 
mer  senare  att  utses,  varom  Avdelningen  erhåller  kännedom. 

Det  från  föregående  sammanträde  bordlagda  ärendet  angå¬ 
ende  ändring  av  standardspänningarna  550  och  420  V  för  trans¬ 
formatorer  i  understationer  till  525  och  400  V  resp.,  vilket  till¬ 
styrkts  av  Svenska  Elektriska  Kommitténs  subkommitté  för 
maskinuormer,  blev  antaget  i  enlighet  med  förslaget. 

Vid  därefter  företaget  val  av  styrelse  för  år  1922  utsågs, 
sedan  Avdelningen  beslutat  företaga  valen  med  acklamation, 
till  ordförande,  ingenjör  J.  Körner ;  vice  ordförande  ingenjör 
Frithiof  Holmgren;  sekreterare,  ing-enjör  Sigurd  Halden  och  till 


medlemmar  överingenjör  'Torsten  Holmgren ,  byrådirektör  A.  F. 
Gustrin ,  ingenjörerna  Sven  Norberg,  Arved  Arvedson ,  Charles 
Hässler  och  Ali  Wtklund. 

Till  Adelningens  representant  i  Föreningens  styrelse  under 
år  1922  utsågs  ingenjör  Charles  Hässler  med  ingenjör  /.  Kör¬ 
ner  såsom  suppleant. 

Klubbmästaren,  ingenjör  G.  Kolmod  in,  och  vice  klubbmästa- 
ren,  ingenjör  A.  R/tzler,  omvaldes. 

Avdelningens  ordinarie  sammanträdesdagar  under  år  1922 
kommer  med  bibehållande  av  hävdvunnen  praxis  att  bliva  den 
tredje  fredagen  i  varje  månad  med  undantag  av  sommarmå¬ 
naderna. 

Diskussionsämnet  för  dagen  hade  rubricerats  såsom  » Något 
om  samköming  av  elektriska  kraftverks  och  inleddes  av  professor 
Arvid  Lindström.  I  elektriskt  avseende  kunde  man  skilja  mel¬ 
lan  synkron  och  asynkron  koppling.  Vid  samköming  gäller 
det  sedan  att  åstadkomma  såväl  tillfredsställande  mekanisk 
reglering  av  belastningen  genom  turbinregulatorerna  som 
elektrisk  reglering  av  spänning  och  effektfaktor.  Föredragan¬ 
den  konstruerade  i  anslutning  härtill  en  del  diagram,  som  an - 
gåvo  huru  enkla  fall  kunna  behandlas,  och  ingick  slutligen 
på  en  del  olika  asynkrona  kopplingar. 

De  vattentekniska  och  ekonomiska  sidorna  av  den  förelig¬ 
gande  frågan  belystes  i  ett  andra  inledningsföredrag  av  dispo¬ 
nenten  Thorsten  Ericson.  Sedan  olika  typer  av  kraftverk  de¬ 
finierats  såsom  strömkraftverk  och  magasinkraftverk,  utredde 
talaren  principerna  för  samköming  med  demonstration  av  dia¬ 
gram,  utarbetade  för  ett  par  konkreta  fall.  Föredragets  sena¬ 
re  del  berörde  de  praktiska  synpunkter,  som  göra  sig  gällande 
vid  driftens  rationella  ordnande.  I  sin  helhet  torde  föredraget 
senare  komma  att  publiceras. 

I  deti  följande  synnerligen  livliga  diskussionen  yttrade  sig 
överingenjör  Torsten  Holmgren ,  vilken  vid  analys  av  hithöran¬ 
de  frågor  särskilt  dels  förloppet  vid  en  större  belastningsänd- 
ring  omedelbart  före  turbinregulatorernas  trädande  i  funktion, 
dels  förloppet  av  turbinregleringen  under  regleringsperioden 
och  dels  den  elektriska  spänningsregleringen  under  normal 
drift.  Inom  Prövningsanstalten  hade  utarbetats  en  teori  för 
den  först  nämnda  delen,  för  vilken  belägg  genom  praktiska 
försök  nu  skulle  skaffas.  Dessförinnan  kunde  några  medde¬ 
landen  ej  lämnas.  I  fråga  om  den  elektriska  regleringen  på¬ 
pekade  överingenjör  Holmgren,  hurusom  man  syntes  vara  enig 
om  att  vilja  hålla  en  effektfaktor  möjligast  likamed  1  i  huvud¬ 
linjer.  Talaren  rekommenderade  uppmätning  av  magnetiserings- 
strömmen  och  undrade  om  tiden  ej  vore  mogen  för  utarbe¬ 
tande  av  tariffer,  som  möjliggöra  för  mindre  kraftverk  leve¬ 
rans  av  dessas  överskottskraft  till  befintliga  större  nät.  Pro¬ 
fessor  Pleijel  angav  en  analytisk  metod  för  behandling  av  sam- 
manbindningsledningen  mellan  två  kraftverk.  Lektor  Zachris- 
son  utredde  begreppet  synkroniserande  kraft  och  refererade 
några  försök,  som  talaren  verkställt  för  att  undersöka  inver¬ 
kan  av  ohmskt  motstånd  och  reaktans  i  överföringsledningen. 
Vidare  anfördes  en  del  tänkta  fall,  där  svårigheter  i  praktiken 
befarades  på  den  grund  att  turbinregulatorerna  regulerade  på 
konstant  varvtal.  Professor  Lindström  rekommenderade  här¬ 
emot  regulatorer  för  konstant  effekt.  Överingenjör  K.  E.  Eriks¬ 
son  underströk  betydelsen  av  att  det  tekniska  utförandet  av  de 
apparater  som  användas  för  samköming  bör  vara  det  enklast 
möjliga.  Ingenjör  Fritz  Jacobson  angav  en  analytisk  metod  för 
beräkning  av  den  effekt  som  kan  överföras  i  en  sammanbind- 
ningsledning  mellan  två  kraftverk  med  kännedom  om  linjens 
konstanter  och  spänningarna  i  dess  ändpunkter.  Ingenjör  Nils 
Jakobson  refererade  nyare  metoder  för  vattenreglering.  Efter 
några  smärre  inlägg  av  herrar  Zachrisson,  K.  E.  Eriksson  och 
Th.  Ericson  förklarades  diskussionen  avslutad. 

Sedan  programmet  härmed  var  genomgånget,  förklarades 
det  av  c:a  100  medlemmar  besökta  sammanträdet  upplöst. 
Efteråt  följde  supé  och  samkväm  på  vanligt  vis.  Hldn. 


RÄTTELSE 


I  ingenjör  Wennerbergs  artikel  »Ett  sammanslaget  tekniskt- 
praktiskt  måttsystem»,  häfte  9,  sid.  109  i  tab.  I  står: 

dim  E  =  R  —  5  •  m  0,5  •  /•  t  —  s, 5 

skall  vara  E  =  Ro, 5  m  o,s-  l- t-  1,5.  I  tabell  3  står  i  första 
kolumnen,  andra  raden  4  •  10  ,  skall  vara  4r-  io«. 
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Qltgihen  aV  Svekska  TeKNOLOGFÖRENINGEN  Stockholm 
Huvudred,  och  ansvarig  utgivare  GUNNAR  TlSELL  ''Avdelningsred.  civilingeniör 
JULIUS  KÖ  RN  E  R ,  Lidingö -B  reVik,  Rikstel.  BreVik  6  eller  "Luth  dr  Rosén" 
Expedition  Jakobsgatan  19,  Rikstel.  72  93,  8269,  Sthlmstel.  6095 


Uppl.  B 
Serien:r  115 


Turbogenerator^aggregat  installerat  i  Hernösands  Stads  Elektricitetsverk. 

Ångtryck:  18  kg.  Överhettning:  350°.  Effekt:  450  kw .  vid  2x240  volt.  5°o°/iooo  varv. 


,  Levererat  ' 

genom 

A. -B.  A.  EKSTRÖMS  MASKIN  AFFÄR 

1 1  STOCKHOLM.  . 


Generalrepresentant  * 

för 

MAFFEI-SCHWARTZKOPFF 
WERKE  BERLIN 

 — ^ i— \> 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


% 


7  DEC.  1921 


TILLVERKA: 

DriFtsäkra  och  ekonomiska  MOTO* 
RER,  GENERATORER,  TRANS* 
FORMATORER,  APPARATER 


UTFÖRA: 

Kompletta  ELEKTRISKA  KRAFT 
och  BELYSNINGSANLAGG 
NINGAR 


FORMANLIGA  PRISER 


Elektriska  Aktiebolaget  ECK  parti lle 

•  STOCKHOLM  •  MALMÖ  •  SUNDSVALL  •  ÖREBRO  • 


ISOLATORKROKAR 
SPÄNNHANKAR 
BULTAR,  MUTTRAR 

y  ,  ■  .  :  4 

m.  m. 

av 

BULTFABRIKS  AKTIEBOLAGETS,  HALLSTAHAMMAR, 

tillverkningar. 

/  ‘  K  r  ;  1  ‘  \  l 

C.  GOTTFRID  RYSTEDT  A.-R. 

Vasagatan  N:o  38 
STOCKHOLM. 


Aluminium,  Antimon,  Bly, 
Nickel,  Koppar,  Fosforkop¬ 
par,  Tenn,  Lödtenn,  Fosfor¬ 
tenn  och  Zink  m.  m.  leve¬ 
reras  till  lägsta  dagspriser. 


FINSPONG)  METALLVERK 

STOCKHOLM 


'RIKYTE.Lt  FON: 
iMAMNAN 


TatGRAfADRDT 

FINbPONGWEPKLN 


7  DEC.  1921 


ELEKTROTEKNIK 


l 


Ijj  Sedan  årtionden  har  en  av  Aseas  specialiteter  varit  byggandet  av  S 

|  STORA  VAXELSTRÖMSGENERATORER  i 


m 

SR 

S 


SR 

W 

m 


s 

s 

9 


SR 

!fi 


och  äro  bl.  a.  följande  svenska  och  norska  kraftstationer,  av  vilka  en 
del  torde  vara  bland  de  största  i  världen,  utrustade  med  Asea^generatorer. 


w 

s 


Trollhättan 

15  generatorer 

om 

tillsammans 

165000 

kVA 

Rjukan  II 

6 

» 

» 

» 

113400 

» 

s 

Rjukan  I 

5 

» 

» 

» 

85000 

» 

s 

Porjus 

7 

» 

» 

» 

68000 

» 

s 

Glomfjord 

3 

» 

» 

» 

68000 

» 

9 

Älvkarleby 

5 

» 

» 

» 

50000 

» 

9 

Svaelgfos  I 

4 

» 

» 

» 

42000 

» 

9 

Untra 

4 

>> 

» 

» 

36000 

» 

SR 

Bjölvefos 

3 

» 

» 

» 

32250 

» 

9 

Svaelgfos  II 

2 

y> 

» 

» 

22000 

» 

SR 

54  generatorer 

om 

tillsammans 

681650 

k  VA 

■ii 

Största  delen  av  dessa  maskiner  hava  varit  i  kontinuerlig  drift  under 
många  år  bevisande  Asea^generatorns  överlägsenhet 
i  hållbarhet  och  driftsäker  gång. 


k 

m 


Allmänna  Svenska  Elektriska  Aktiebolaget 

VÄSTERAS  luiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii . ill# 


w 

SR 


Filialer:  Västerås  ( Bergslagsfilialen ),  Stockholm,  Göteborg,  Malmö,  Norrköping \ 

■p  Jönköping,  Sundsvall  och  Umeå.  Avdelningskontor:  Östersund  och  Skellefteå ■ 

S!fi^!iiSR!fi^!£iSR>{i^!liSRiii^!li^!li^!ii^!fi^!f;SR!fiSR!fiSR!fiSR!liSR!iiSR!fi!^!liSR!ii^!fi 
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PÅDRAGSSKÅP 
för  stavtning  av  trefasmotorer , 

utgörande  en  kombination  av  oljepådragsmotstånd 

och  motorskåp. 

Apparaten  är  speciellt  lämplig  för  medelstora 
motorer,  som  betjänas  av  oskolad  personal,  t.  ex. 
å  tröskmotorvagnar  o.  dyl. 


Svenska  Elekiv  omekaniska 

Hälsingborg 

Filial  i  Stockholm  Drottninggatan  32. 

Tel.  70715. 


6 


Indusiriakiiebolagei 


Filial  i  Göteborg  Kyrkogatan  11 
Tel.  4030. 


TREFRS-MOTORER 


FÖRSTKLASSIGT  FABRIKAT 
LAGER  AV  MASKINER  FÖR 
NORMALA  SPÄNNINGAR 
OCH  HÄSTKRAFTTAL 


tttar^  l&rukt  3U$dL 


© 

Dr  PAUL  MEYER  A.-G. 

BERLIN  N.  39. 

SRE  Cl  AL  FABRIK 

för  moderna  elektriska  ställverk  samt 
instrumentanläggningar  för  låg-  och 
högspänning. 

Montering  på  begäran. 

Elektriska  instrument  och  apparater. 

Elektricitetsmätare. 

Representant  för  Sverige : 

RUNO  ARBING,  STOCKHOLM. 
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hl 


xtudsen. 

Etablissamant ,% . 


Telegramadress:  LAURKNUDSEN 


HARALDSGADE  43,  KÖPENHAMN  STR. 


L.  K.  •  VÄXELSTRÖMMÄTARE 


TOMGÅNGS-- 

SKRUV. 


FAS-SKRUV. 


FAS-SKRUV. 


Vekselstremsmaaler 

(  b  P  Type®®  Nr  -31-2^1 
**  *  ■  -<»IVolt  QTÄQlAmp 
per.^o  iM  .'g  o  0  jOmdr 

IHTH 

Kilowalttimer  ' 


FAS-SKRUV 


TYP  DN  III. 
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STARKSTROMSKABLAR 


mot  driftstörningar,  ^enomsla^ 
och  andra  felaktigheter,  som  or- 
sakas  af  ett  mindre  godt  ledr 
ningsmaterial,  är  att  i  kabelnä¬ 
tet  använda  SIEVERTS  hög- 
spä  nningsk  abi  a  r,  h  vilkas  tillverk- 
ning  och  omsorgsfulla  afprof- 
ning  gifva  full  garanti  för  den 
utlofvade  beskaffenheten. 


SIEVERTS  KABELVERK 


SUNDBYBERG 
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SIEMENS 

ELEKTRISKA  STARKSTRÖMS* 

KABLAR 


Uppfylla  alla 


på  driftsäkerhet, 
ör  olika 


Faconarmerad  schakt¬ 
kabel. 


Asfalterad  jordkabel 
provtrådar. 


med 


Korta  leveranstider! 


ELEKTRISKA  AKTIEBOLAGET 

SIEMEIMS-SCHUCKERT 


STOCKHOLM. 
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GEBR.  RUHSTRAT. 

MOTSTÅND,  MÄTINSTRUMENT, 
REGULATORER,  KOPPLINGSTAVLOR 

för  experiment  och  undervisningsändamål. 
Genera  l  agent  er: 

BERGMAN  BEVING,  Stockholm  5. 


Ekonomi 

Spar*  q  avbet  skraft  l  Spar»  a  mate-nlall 

Den,  som  köper  in  »Engoline»  briketter  eller  »Engoline»  mjukt  smörjfett,  kan  spara  in  på  tillsyn,  ty 

H  I  nshelwoods  sm°ria  lika  tillförlitligt  vid  hög  som  låg  temperatur, 

levra  sig  icke  och  lämna  inga  skadliga  rester, 

_  -  .  äro  renliga  och  luktlösa  i  användningen, 

»L  fl  g  O  I  I  n  e»  äro  litet  dyrare  pr  kg.  men  billigast  i  bruk, 

rinna  icke  av  lagren  förr  än  droppunkten  uppnåtts, 

Solid  Oils  äro  eldsäkra,  ty  flampunkten  är  praktiskt  ouppnåelig. 

Gratisprov  på  begäran ! 


Linjeväljare:  1394,  3188.  16504. 
Telegram:  »NAMIRF». 


Ivar  Miintzing  &  C:o,  Göteborg. 


| 

'I 


N  Y  H  ET! 


N  YH  ET! 


FICKELEKTROSKOP 


Konstr.  av  ing.  Johnsen  &.  Rahbeck. 

Oumbärligt  för  varje  elektriker.  Det  gör  utslag  för  spänningar  mellan  65  och  800  volt  —  oberoende  om  lik*  eller  växelström. 
Praktisk  form  —  som  en  reservoarpenna. 

Tidsbesparande  vid  besiktningar,  felsökningar  och  reparationer. 

O  i — >  r*  Besparar  många  montörer  livet  genom  påvisandet  av  spänningar 
D  och  bör  även  därför  vara  obligatorisk  i  varje  montörs  utrustning. 

Pris  Kronor  14:75. 


Rikstei  VERNER  OLSSONS  ELEKTRISKA 

315  78,  32441  Klara  Norra  Kyrkogata  31,  STOCKHOLM 


A. -B. 


Telegramadr. 

VEROLSSON 


Carl  Reinshagen 


Fabrik  för  telefonsnören  och  kablar. 

Tek^äress:  Teka,  Ronsäorf.  R0n  sdot f/ Rh  dnUnd. 


Telefonsnören  —  Mikrofonsnören  —  Växelbordsnören. 
Linjeväljarekablar  —  Ledningar  för  elektrisk  belysning. 

Repr.  för  Sverige : 


E.  L.  Davidson,  Stockholm ,  Grefmagnigatan  15. 


Tel.  Riks  73052. 


St  tel.  8598. 
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MORGANS 

KOLBOR5TAR 

ÄRO  ERKANT 
DE  YPPERSTA 


AKTIEBOLAGET  GAL  CO 


v5  T  O  C  Kli  O  LAV 

«JÖ)vär4  - 


STOLPSKOR 

av 

Hl  i  LlMM. 

FLEN, 

modell  &.  tillverkning 
äro  bäst. 

OBS.l  Mingirig  leverantör 
till  Kungl.  Telegrafverket. 


MÖRTEN  ENGEBRETSEN 

KRISTIANIA,  Norge 

Telef.  38585  —  15887  K.  Telegr.-adr.  ENGEBRET. 

ELEKTROLYTISK 
KOBBERTRAAD- 
&  KABEL. 

KOBBER, 

best  selected  og  elektrolytisk  i  wirebars. 

BLY 

fra  forsteklasses  verk. 

Behag  indsend  foresporgsel. 


Elektrisk 


System  Revel 


för  effektbelopp 
intill  2000  kW. 


Anbud  och  upplysningar  genom: 

ÖRLIKONS 

Ingeniörsbyrå 

Drottninggatan  66,  Stockholm. 
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!  PATENTBYRÅER 

MKnLEMMAR  A  V 

7  Svenska  patentombudsföreningen 

%  STOCKHOLM 


AKTIEBOLAGET  STOCKHOLMS  PATENTBYRÅ  ; 

K  Y.  2ACCO  4  E.  H.  BRUHN,  , 

VASAGATAN  7  1 

GUSTAF  ISFÄLT,  INGEMÖR  < 

Riks  3  82  Allm.  78  09 

WALDEMAR  BOMAN  2 

INGENIÖR  L 

SMÅLANDSGATAN  20  7 

RIKS  74  86  T 

-  ? 

A.-B.  FREDRIK  L.  ENQUISTS  PATENTBYRÅ  ; 

R EG ERIN SGATAN  40  , 

RIKS  4664  ALLM.  6100  ( 

PATENTOMBUD:  ' 

CIVILINGENIÖR  FILIP  ÅSTRÖM  < 

L.  A.  G  ROTH  &  C:o  k 

(JOHN  EDBERG)  \ 

INGENIÖR  L 

RIKS  39  41  MALMTORGSG.  6  Allm.  53  56  A 

AU  G.  HAGELIN 

INGENJÖR 

FLORAGATaN  22 

Rikstel.  31  11  Allm .  219  99 

H.  B.  OHLSSON  f 

INGENIÖR  7 

JAKOB-- BERGSGATAN  32  / 

RIKS  28  51  Allm.  28  51  i 

A.  RUTBÄCK  J 

INGENIÖR  1 

STYCKJUNKAREGATAN  7 

RIKS  58  29  ALLM.  46  53 

C.  TH.  SUNDHOLM  S 

CIVILINGENIÖR  f 

MALMSKlLLNADSGATAN  26  f 

RIKS  OCH  ALLM.  TEL  34 

’  SVENSKA  PATENTKONTORET 

BIRGERJARLSGATAN  18 

Rikst.  41  39  Allm.  90  52 

PATENTOMBUD 

CIVILINGENIÖR  J.  A.  MARKMAN 

!  WAWRINSKYS  PATENTBYRÅ  | 

H.  ALBIHN  J 

NORRLANDSGATAN  16  A 

Riks  3  94  Allm.  51  50  J 

ARCA 

NIVÅ-REGULATORER 

för 

Cisterner 

Ångpannor 

m .  m. 


A. -B. 

ARCA-REGULATORER 

STOCKHOLM 


Elektriska  Ljus  &  Kraft  a/b. 

STOCKHOLM 

Klara  Södra  Kyrkogata  11. 

fi^SWliVlARKD^  BRUK 

rekommenderar  sina  prisbelönta  och  välkända  tillverkningar  av  ke¬ 
miskt-,  tekniskt-,  parfym-  och  farmaceu- 
tiskt  glas. 

Särskilt  framhålles  helvita  flaskor  för  distribuering  av  mjölk 
samt  glas  för  massartiklar  inom  kemisk-tekniska  industrien. 

AKTIEBOLAGET  FREDR.  BRUSEWITZ 

LIMMARED. 

Internationell 

Elektricitets-lltstäilning 

25  november — 26  december  1921. 

Paleis  voor  Volksvlijt,  Amsterdam. 

Upplysningar  erhållas  hos  Direktionen  för  M.  E.  T.  A. 
Paleis  voor  Volksvlijt,  Westeinde,  Amsterdam. 

DELBAGS  LUFTFILTER 

Världens  mest  effektiva,  minst  skrymmande, 
outslitliga,  oförbrännbara  luftfilter. 

Högsta  möjliga  luftrening,  endast  x/4  milligram  damm  kvar  pr 
kubikmeter  luft,  ringa  motstånd,  största  driftsäkerhet,  kondenserar  luf¬ 
tens  fuktighet,  rostar  ej,  lätt  rengjort,  ingen  passning,  tar  mindre 
plats  än  varje  annat  filter,  lätt  uppställt,  inga  byggnads- 
kostnader,  billigt. 

V  M.  G.  Iitimii!  IMilt  V 

J  \  Stockholm.  1  ^ 

Om  revision  av 

ELEKTRISKA  KRISTI DSINSTALLATIONER 

Fyra  uppsatser  jämte  Elektriska  Inspektionens  Meddelande  n:r47 
av  Överingenjör  TORSTEN  HOLMGREN 

Pris  kr.  2:  50 

A.*B.  Svenska  Teknologjvr eningens  Förlag,  Stockholm 

INDUSTRIIDKARE! 

Tagen  vara  på  Eder  elektriska  överskottskraft  för  upp- 
värmningsändamål'!  Stor  besparing.  Förslag  uppgöras  av 

WILHELM  DAHLGREN 

Strömsborg,  Stockholm. 

Kungörelse. 


Klektroteknisk  världsfirma 

med  självständig  filial  i  Köpenhamn  söker  förbindelse  med  ingenjörer  eller  tekniska  firmor,  som  kunna  övertaga  repre¬ 
sentationen  för  större  eller  mindre  delar  av  Sverige. 

Svar  med  utförliga  upplysningar  torde  ställas  till  »L — n  R.»,  adr.  A.-B.  S.  Gumaelius’  Annonsbyrå,  Malmö. 
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ELEKTROTEKNIK 


NYDQVIST  &  HOLM 


Telegramadress 
x  N  o  h  a  b 


TROLLHÄTTAN 


Rikstelefon: 

Namnanrop 


MODERNA 

REGULATORER 

& 

VATTENTURBINER 


DRIFTSXKRA  OCH  ENKLA 

EGEN 

TURBINPROVNINGSANSTALT 


PROFNINGS- 
ANSTALTEN 

Malmsklllnadsg.  54,  Stockholm.  R.  T.  15050, 15061, 
15052,  15053.  Tel.-adr.i  ELEKTROPROF. 

CARL  A.  ROSSANDER,  TORSTEN  HOLMGREN,  FRITHIOF  HOLMGREN, 

MANNE  T.  LINDHAGEN. 

MALMÖBYRÄN.  Förest.  LINUS  BOHLIN.  Mäster  Nllsgatan  1.  R.T.  3970. 

KONSULTERANDE  INGENJORSBYRÅ  INOM 
ELEKTRISKA,  BERGSMEKANISKA  OCH  MASKINFACKEN. 

Ansluten  till  Svenska  Konsulterande  Ingenjörers  Förening 

Utredningar,  program,  besiktningar,  avprovningar  m.  m.  be¬ 
träffande  kraftanläggningar,  elektriska  överförings-  och  dlstrl- 
butlonsanläggnlngar,  elektriska  smältverk,  jämverksanlägg- 1 
nlngar  och  Järnvägar,  hissar,  Installationer  m.  m.  m.  m. 


Vatten bygg 

NADSBYRÅN 

Stockholm,  Humlegårdsgatan  29.  R.  T.  Namnanrop:  Vattenbyggnadsbyrån.  Tel.-adr.:Vatten 


Använd  lågkonjunkturen  till 
planläggning  och  rättsbe* 
handling  av  vattenkraftanlägge 
ningar  och  vattenregleringar. 

Ansluten  till  Svenska  Konsulterande  Ingeniörers  Förening 


v.v: 

Icofil  llr  1  MÅKÄ-irllB^Ji01 

“Lt^TENTBÄ^ 

t  Moderata 

f  Priser. 

Elektriska  konsulentbyrån 

PER  FRENELL 

Utredningar,  projekt,  kontrollantskap,  besiktningar, 
avprovningar,  driftkontroll  m.  m. 

ELEKTRISKA  KRAFTSTATIONER,  KRAFTÖVERFÖRINGAR, 
ELEKTRICITETSVERK,  distributionsanläggningar, 
KRAFT.  OCH  BELYSNINGSANLÄGGNINGAR  INOM  INDUSTRI, 
OFFENTLIGA  BYGGNADER  OCH  LANDTBRUK  M.  M. 

Tel.  9132,  10732.  Köpmansgatan  52,  Göteborg. 

Mi  dit  m  av  Svenska  Konsulterande  Ingeniörers  Förening. 


TEKNISK  TIDSKRIFT 
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Högspänningskabel  med  3x67 
kvmm  delade  ledare,  isolerad  med 
papper,  blymantlad  och  trådar¬ 
merad,  avsedd  för  20,000  volts 
driftspänning,  tillverkad  för 
Buenos  Ayres  Västra  Järnvägar 


Namnet  Henley  har  varit  lierat  med 
den  elektriska  industrien  sedan*  1837 
och  under  största  delen  av  denna  tid  har 
firman  uteslutande  ägnat  sig  åt  tillverkning 
av  elektriska  kablar.  Henley ’s  hava  alltså 
tillverkat  elektriska  kablar  så  länge  dylika 
över  huvud  taget  existerat. 


W.  T.  Henley’s  Telegraph  Works 
*  *  *  Company  Limjted  *  *  * 

Blomfield  St.  London  2.  England 

*  *  Generalagenter  i  Sverige: 

BERGMAN  &  BEVING  jll  1 1 

Linnégatan  14.  Stockholm  5. 

. . .  . . .  . . . . 

KABLAR 


* 


* 


